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Perfektion ist nicht dann erreicht,  
wenn es nichts mehr hinzuzufügen bleibt,  
sondern wenn man nichts mehr wegnehmen kann. 
 
(Antoine de Saint-Exupéry) 
 
  V 
Kurzfassung 
 
In dieser Arbeit wurde das Ziel verfolgt, eine robuste, thermodynamisch konsistente Be-
schreibung des inelastischen Verhaltens am Beispiel eines warmfesten Schmiedestahles 
vom Typ 28CrMoNiV4-9 in Form eines konstitutiven elastoviskoplastischen Materialmodells 
zur Lebensdauerberechnung und Optimierung von Hochtemperaturbauteilen des Kraftwerks- 
und Anlagenbaues unter praxisnaher Kriech- und Kriechermüdungsbeanspruchung zu erstel-
len. Das Materialmodell ist in der Lage, Kriechbeanspruchung und Kriechermüdungsbean-
spruchung zu erfassen und Verformung sowie Lebensdauer zu beschreiben.  
Im Vordergrund der theoretischen Arbeiten standen die Anpassung eines Materialmodells an 
die vorliegende komplexe Beanspruchung und Fragen der Entwicklung und Erprobung eines 
geeigneten Verfahrens zur Parameteridentifikation sowie die Entwicklung einer UMAT für 
Finite-Elemente-Berechnungen. Das konstitutive Materialmodell berücksichtigt die kinemati-
sche und isotrope Verfestigung sowie isotrope Schädigung und ist für 3D-Simulation konzi-
piert. Es beruht auf dem Konzept der effektiven Spannung kombiniert mit dem Prinzip der 
verallgemeinerten Energieäquivalenz.  
Zur Identifizierung der Materialparameter wurde die Methode der Neuronalen Netze mit an-
schließender Optimierung durch die Nelder-Mead-Methode zugrunde gelegt. Dabei unter-
stützt ein speziell entwickeltes Programmpaket den Anwender bei der simultanen Berück-
sichtigung unterschiedlicher Versuchsarten wie Kriech-, Ermüdungs- und Kriechermüdungs-
versuche. Die Identifikation der Materialparameter wurde auf der Basis vorhandener 1D-
Versuchsdaten durchgeführt.  
Den Schwerpunkt der experimentellen Arbeiten bildete die Durchführung der Verifikations-
versuche an Rundkerbproben und Kreuzproben. Die erzielten Beanspruchungsdauern in den 
Verifikationsexperimenten liegen bei 2.000 bis 3.000 h unter Variation der die Kriechschädi-
gung beeinflussenden Haltezeit sowie der Beanspruchungshöhe. Hierbei erwies sich insbe-
sondere die dehnungsgeregelte Abbildung einer biaxialen Kriechermüdungsbeanspruchung 
mithilfe von Kreuzproben von Vorteil hinsichtlich der Nähe zur beheizten Oberfläche von 
massiven Hochtemperaturbauteilen.  
Zusammenfassend konnte mit der hier durchgeführten Arbeit das Potenzial dieses fortschritt-
lichen Materialmodells gezeigt werden. Insgesamt ließen sich mit dem Materialmodell unter 
Berücksichtigung der Randbedingungen sehr gute Vorhersageergebnisse für mehraxiale 
Kriech- und Kriechermüdungsbeanspruchung mit einem Parametersatz erzielen. Zukünftige 
Erweiterungen betreffen den Schädigungsansatz in Wechselwirkung mit langzeitigen mehr-
achsigen Kriechermüdungsexperimenten. Der Vorteil für die industrielle Anwendung liegt in 
der vergleichsweise geringen Anzahl von Experimenten zur Bestimmung der Materialpara-
meter und in der höheren Flexibilität dieses Materialmodells für einen weiten Bereich von 
Beanspruchungsparametern. 
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E Gesamtdehnungstensor, linearisierter Green’scher Verzerrungstensor
 
Ee, Ep elastischer und plastischer Dehnungstensor 
C  Elastizitätstensor vierter Stufe 
E, ν E-Modul und Querkontraktionszahl 
λ, µ Lamésche Konstanten, Elastizitätsparameter 
T Cauchy’scher Spannungstensor 
Y Tensor kinematische Verfestigung, Dehnungsgröße 
ξ  Tensor kinematische Verfestigung, Spannungsgröße  
r isotrope Verfestigung, Dehnungsgröße 
R isotrope Verfestigung, Spannungsgröße 
F Vergleichsspannung nach von Mises  
f viskose Überspannung 
s akkumulierte plastische Dehnung (plastische Bogenlänge)  
D isotrope Schädigungsvariable 
n Parameter der Fließfunktion 
ρ Dichte 
m*, η Viskositätsparameter 
b, c, p, w Materialparameter der kinematischen Verfestigung 
k0 Anfangsradius der Fließfläche 
r0, β, γ, pi, ω Materialparameter der isotropen Verfestigung 
ψ freie Energiefunktion
 
ψe, ψp elastischer und plastischer Anteile der freien Energiefunktion 
α0, α1, α2, q0, q1 Schädigungsparameter 
εf Kriechdehnung 





In thermischen Maschinen und Anlagen führen Leistungsänderungen zu zyklischen Bean-
spruchungsänderungen in Hochtemperaturbauteilen. Besonders bei einer Kriechermüdungs-
beanspruchung der beheizten Oberfläche massiver Bauteile können inelastische Verformun-
gen in Verbindung mit einer in Haltephasen auftretenden Relaxation zu einer kritischen Be-
anspruchung führen, die die Lebensdauer dieser Bauteile bestimmt. Spannungskonzentrati-
onen an Kerbstellen und eine zusätzliche statische Belastung können die Wirkung einer sol-
chen Dehnwechselbeanspruchung verstärken und die Anrissbildung beschleunigen. Außer-
dem tritt diese Beanspruchung durch Variationen der Anfahr-, Betrieb- und Abfahrbedingun-
gen meist mehrstufig auf. Ein besonders wichtiges Beispiel ist der Fahrplanbetrieb von 
Kraftwerken mit einer meist zyklischen Folge von Volllast-, Teillast- und Stillstandsphasen.  
Zur Bauteilauslegung und Lebensdauerüberwachung unter diesen Bedingungen werden 
auch im Langzeitbereich von 100.000 bis 300.000 Stunden vielfach noch konventionelle, 
einfache Konzepte auf Basis einer rechnerischen Ermittlung und Bewertung von Kriech- und 
Ermüdungsschädigung herangezogen. In diesem Konzept gehen rechnerische Schadensan-
teile infolge Kriechen und Ermüdung getrennt ein und es lassen sich auch überlagertes Krie-
chen und mehrstufige Beanspruchung erfassen. In vorangegangenen Vorhaben wurde die 
Anwendbarkeit dieser auch in Regelwerken zugrunde gelegten Vorgehensweise für 1%-
CrMoNiV-Stähle und in einem derzeit zu Ende gehenden Vorhaben auch für moderne 
10%CrMo(W)VNbN-Stähle nachgewiesen. 
Die konventionellen Werkstoffbeschreibungen, die bisher überwiegend zur rechnerischen 
Bauteilauslegung und Lebensdauerabschätzung dienen, weisen unter verschiedenen Nähe-
rungsannahmen einen belastungsabhängigen Spannungs- und Verformungszustand auf und 
hiervon abhängig eine Versagensgefahr. Der zeitliche Ablauf der Beanspruchungen wird 
dabei aber vielfach unvollkommen berücksichtigt. Einen entscheidenden Fortschritt bilden 
konstitutive Werkstoffbeschreibungen. Sie erlauben die parallele Evolution von Verformung 
und von zum Versagen führender Schädigung für eine beliebige Beanspruchungsgeschichte. 
Ein Vorteil ist außerdem die direkte Kopplung mit der Methode der Finite-Elemente (FE) zur 
Nachbildung komplexer Strukturen. Diese Beschreibungen wurden in den letzten zwei Jahr-
zehnten bis an die Schwelle der Anwendungsreife entwickelt. Ihre Erstellung und Anwen-
dung ist aber wegen des hohen Aufwandes noch auf besonders wichtige Fälle beschränkt. 
Für ihren Einsatz bei langzeitig mehraxial beanspruchten Bauteilen und den hier auftreten-




Es war daher Ziel der vorliegenden Arbeit, die konstitutive Werkstoffbeschreibung auf den 
Fall einer Kriech- bzw. Kriechermüdungsbeanspruchung anzuwenden und Aussagen zur 
Anwendbarkeit auf Basis mehraxialer Verifikationsexperimente zu erarbeiten.  
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2 Stand der Technik und Wissenschaft 
Hohe Umweltbelastung und steigender Konkurrenzdruck verlangen nach einer Optimierung 
der Energienutzung aus ökologischen und ökonomischen Gründen. Für die Betreiber thermi-
scher Anlagen bedeutet dies unter anderem, die Prozesstemperatur in Energieanlagen mög-
lichst hoch einzustellen, um den Forderungen nach Umweltschutz einerseits und Wirkungs-
gradsteigerung andererseits nachkommen zu können. Mit dieser Entwicklung steigen aber 
auch die Anforderungen an die einzusetzenden Werkstoffe. Von besonderem Interesse sind 
massive Bauteile, die als Folge von An- und Abfahrvorgängen und Leistungswechseln an 
ihrer beheizten Oberfläche einer Überlagerung von Ermüdungs- und Kriechbeanspruchung 
unterliegen [1] (Bild 1). Eine solche Kriechermüdungsbeanspruchung stellt häufig die le-
bensdauerbegrenzende Beanspruchungsform dar.  
Zur optimalen und damit kostengünstigsten Auslegung unterschiedlicher Hochtemperatur-
bauteile ist deshalb neben der Kenntnis der statischen Kriecheigenschaften und der Ermü-
dungseigenschaften ermittelt aus einfachen Standarddehnwechselversuchen vor allem auch 
die Beschreibung des Werkstoffverhaltens unter Kriech- und Kriechermüdungsbeanspru-
chung und des betriebsähnlichen Kriechermüdungsverhaltens von fundamentaler Bedeu-
tung. Wegen der Mehrachsigkeit der Bauteilbeanspruchung sind hier entsprechende mehr-
axiale Experimente und entsprechende numerische Methoden von zunehmendem industriel-














Bild 1. Schematische Darstellung einer Dampfturbinenwelle mit verschiedenen Belastungen 
und den sich daraus entwickelnden Spannungen [1] 
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2.1 Konventionelle Werkstoffbeschreibungen 
2.1.1 Bauteilbeanspruchung 
Die Abschätzung der Deformation und des Versagens von Hochtemperaturbauteilen der 
Kraftwerks- und Anlagentechnik ist eine Aufgabe, die immer neue Herausforderungen stellt. 
Dahinter steht das andauernde Bestreben, bei den Anlagen den Energieverbrauch und damit 
den CO2-Ausstoß über steigende Prozesstemperaturen zu vermindern und die Wirtschaft-
lichkeit über die Steigerung der Baugrößen und die zunehmende Werkstoffausnutzung zu 
erhöhen. Beides verlangt eine Weiterentwicklung der Werkstoffe und auch der Werkstoffbe-
schreibungen. Die Lebensdauer der Bauteile lässt sich nur in Sonderfällen auf direktem We-
ge über die Ergebnisse von idealisierten Versuchen absichern. Ein Beispiel bildet ein gera-
des, dünnwandiges Rohr unter konstantem Innendruck und konstanter Temperatur. Zur Ab-
sicherung gegen kritische Rohraufweitung oder Aufreißen der Rohrwand lässt sich die er-
rechnete Tangentialspannung unmittelbar mit den Kennwerten für Erreichen einer plasti-
schen Dehnung pε  oder des Bruches vergleichen, wie sie aus dem einaxialen Zeitstandver-
such gewonnen werden. Die meisten Bauteile der Kraftwerks- und Anlagentechnik sind aber 
komplexer gestaltet und beansprucht. Das erfordert entsprechend komplizierte Berechnun-
gen. Zwar sind die konventionellen Langzeitwerte wie Zeitstandfestigkeit und Zeitdehngren-
zen auch in diesen Fällen noch für die Bauteilbemessung mit entscheidend, aber ihre An-
wendung erfolgt teilweise empirisch und teilweise über vereinfachte Berechnungen. Das er-
fordert Wanddickenreserven und diese erhöhen ihrerseits die Anrissgefahr, die durch zykli-
sche Beanspruchungen infolge wechselnden Anlagenbetriebes besteht. 
Konventionelle Werkstoffbeschreibungen weisen unter verschiedenen Näherungsannahmen 
einen belastungsabhängigen Spannungs- und Verformungszustand aus und hiervon abhän-
gig eine Versagensgefahr. Der zeitliche Ablauf der Beanspruchungen (Belastungs- oder Be-
anspruchungsgeschichte) wird dabei aber vielfach unvollkommen berücksichtigt. Zur Ab-
schätzung der Lebensdauer werden in der Praxis vielfach phänomenologische akkumulative 
Methoden zur Ermittlung einer Schädigung eingesetzt. Sie setzen eine Zerlegbarkeit des 
Belastungsverlaufes in vordefinierte Belastungsklassen voraus. Dagegen erlauben fort-
schrittliche konstitutive Werkstoffbeschreibungen die simultane Evolution von Verformung 
und von zum Versagen führender Schädigung für eine beliebige Beanspruchungsgeschichte. 
Vorteilhaft lassen sich diese Methoden direkt mit der Bauteilberechnung mit der heute in der 
Regel eingesetzten Finite-Elemente-Methode koppeln. Diese Beschreibungen wurden in den 
letzten zwei Jahrzehnten bis an die Schwelle der Anwendungsreife entwickelt. Ihre Anwen-
dung ist aber wegen des hohen Aufwandes noch auf besonders wichtige Fälle beschränkt. 
Für ihren Einsatz bei langzeitig beanspruchten Bauteilen und den hier auftretenden Schädi-
gungs- und Versagensproblemen besteht noch ein erheblicher Forschungsbedarf.  
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Vor der Vorstellung der konstitutiven Werkstoffbeschreibungen im Abschnitt 2.2 sollen in den 
Abschnitten 2.1.2 und 2.1.3 zunächst phänomenologisch begründete, konventionelle Werk-
stoffbeschreibungen erläutert werden.  
 
2.1.2 Kriechverhalten 
Bei statischer und quasistatischer Beanspruchung ohne Vorzeichenwechsel der Spannun-
gen werden zur Deformationsberechnung phänomenologische Ansätze, im Folgenden als 
Kriechgleichungen bezeichnet, herangezogen, deren Parameter aus Zeitstandversuchen 
ermittelt werden. Der Kriech- bzw. Zeitstandversuch ist definiert durch das Einwirken einer 
konstanten Kraft auf die Probe bei konstanter Temperatur. Der typische Verlauf der plasti-
schen Dehnung εp bei Kriechversuchen besteht aus drei zeitlich aufeinanderfolgenden Pri-
mär-, Sekundär- und Tertiärkriechbereichen (Bild 2 und 3). Die Unterscheidung dieser Berei-
che findet anhand der Dehnungs- oder Kriechrate statt. Der Primärbereich ist durch eine 
monoton fallende, der Sekundärbereich durch eine konstante und der Tertiärbereich durch 
eine monoton steigende Kriechrate gekennzeichnet. Als elementare Kriechgleichung wird, 
zumindest für Näherungsrechungen, oft das Norton'sche Kriechgesetz 
n
p Kσ=ε&  (1) 
herangezogen mit der Kriechgeschwindigkeit pε& , der Spannung σ  und dem Materialparame-
ter K  und n , die von der Spannung und der Temperatur T  abhängen können. Gleichung (1) 
beschreibt den sekundären Kriechbereich. Modifizierte Versionen davon findet man in vielen 

























Bild 2. a) Schematische Darstellung einer Kriechkurve aus dem Kriechversuch bzw. Zeit-
standversuch (bis zum Bruch), Aufteilung in Primär-, Sekundär- und Tertiärkriechbereich, 
plastische Dehnung εp und b) Detaildarstellung der Lastaufbringungsphase zu Beginn des 



























Bild 3. Schematische Darstellung der Dehnungen im Kriechversuch, T = Konst., Zeitstand-
Einzelprüfmaschine (EPM, kontinuierliche Dehnungsmessung), a) Darstellung des Gesamt-
verlaufs und b) Detaildarstellung der Lastaufbringungsphase zu Beginn des Versuches mit 
der plastischen Anfangsdehnung εp0 




10pp tKtKtK +++ε=ε , (2) 
mit der plastischen Anfangsdehnung 0pε . Die Koeffizienten K1, K2, K3 hängen von Span-
nung σ  und Temperatur T ab. Weitere Beispiele sind das Theta-Konzept [3] 
[ ] [ ]1ee1 t3t10pp 42 −+−+ε=ε − ΘΘ ΘΘ  (3) 
mit den spannungs- und temperaturabhängigen Koeffizienten 1Θ  bis 4Θ , und die modifizier-












+ε+ε+ε=ε &  (4) 
mit einem Maximalbetrag der Primärkriechdehnung 
max,1pε , der minimalen Kriechgeschwin-
digkeit  
min,pε& , einer im Primärbereich zwischen den Zeiten 0 und t12 von 0 auf 1 aufklingen-
den Zeitfunktion ( )tH  und einem auf die Übergangszeit t2,3 bezogenen Tertiärkriechanteil. 
Die Größen 
max,1pε  und  min,pε&  hängen von Spannung und Temperatur ab und die Über-
gangszeiten t1,2 und t2,3 von der Größe min,pε& . Die Kriechgleichung (4) wurde am Institut für 
Werkstoffkunde (IfW) der TU Darmstadt in Form von Computerprogrammen für eine größere 
Zahl warmfester Stähle wie 1%CrMoNiV-Stahl in der Schmiede- und Gussvariante [5, 6, 7] 
und Nickelbasislegierungen [8] modelliert. Sie hat sich bei bauteilnahen Berechnungen be-
währt, wie z.B. in [9], und wird in der Industrie für Verformungsberechnungen unter quasista-
tischer Beanspruchung genutzt [6]. Unter anderem sind am IfW das PC-Programm KARA 
und Finite-Elemente-Subroutinen (Programmpaket KARA F) entwickelt worden.  
Bei Finite-Elemente-Berechnungen mit derartigen konventionellen Kriechgleichungen wird 
die Kriechgeschwindigkeit über Dehnungsdifferenzen gebildet. Spannungs- und Tempera-
a) b) 
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turänderungen werden durch Zusatzregeln wie die Zeit- oder die Dehnungsverfestigungsre-
gel berücksichtigt. Die Mehraxialität wird bei den aus einaxialen Versuchen abgeleiteten 
Kriechgleichungen über die von-Mises-Spannung 
vσ  und Dehnung v,pε  und verallgemeiner-
te Fließregeln abgebildet [11], wofür die üblichen Finite-Elemente-Programme wie zum Bei-
spiel ABAQUS [12] eingerichtet sind. Die praktische Anwendung der geschilderten Werk-
stoffmodelle basiert allerdings auf der Annahme, dass ein ursprünglich isotroper Werkstoff 
auch im Verlauf der Beanspruchung sein isotropes Verhalten beibehält. Das impliziert die 
Koaxialität von Spannungen und Dehngeschwindigkeiten, sodass zur Erfassung der Werk-
stoffeigenschaften einaxiale Versuche ausreichen.  
Auf der Basis derartiger Verformungsabschätzungen sind auch Versagensabschätzungen 
möglich, wofür es eine Vielzahl von Vorschlägen gibt [13]. Beispiele sind das Erreichen einer 
kritischen Dehnung oder Vergleichsdehnung oder einer Lebensdauer, die von einer sich ein-
spielenden stationären Spannung oder Vergleichsspannung abgeleitet wird. Andere Regeln 
gehen von der Akkumulation inkrementeller Lebensdaueranteile bis zu einem kritischen Wert 








   .  (5) 
In Gl. (5) ist it∆  die Dauer der Einwirkung einer konstant anzunehmenden Spannung i,effσ  
und i,ut  ist die Bruchzeit aus der Zeitbruchkurve ( )utf=σ  für die gleiche Spannung i,effσ . 
Dabei hängt die Bezugsbruchzeit i,ut  von der effektiven Spannung i,effσ  ab, die beispiels-
weise aus Anteilen der von-Mises-Spannung 
vσ  und der maximalen Hauptspannung 1σ  
gebildet werden kann [15].  




















     .  (6) 
Hier werden Vergleichsdehnungsinkremente 
i,pvε∆  auf eine kritische Dehnung i,kritA  bezo-
gen, die unter Berücksichtigung der Mehraxialität (hydrostatische Vergleichsspannung hσ ) 
von der Zeitbruchdehnung Au abgeleitet werden kann [16, 19]. Bei quasistatischer Bean-
spruchung liefern derartige Anteilregeln trotz ihres Näherungscharakters relativ gut ver-
gleichbare Ergebnisse [15, 16], die auch durch biaxiale Versuche gestützt sein können [17, 
19]. 
Generell sind nach dem Stand der Technik (siehe z.B. ISO 6303) zu einer sicheren Bauteil-
bewertung experimentelle Unterlagen bis zu einem Drittel der Auslegungszeit erforderlich, 
was bei 200.000 h geplanter Betriebsdauer 70.000 h-Ergebnisse verlangt. Diese Forderung 
erschwert einerseits die Entwicklung von Berechnungsunterlagen. Andererseits verlangt sie 
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aber, Werkstofftheorien kritisch zu hinterfragen, die auf relativ kurzzeitige Versuche gegrün-
det sind. Große Bedeutung kommt auch der Verifikation von Werkstoffbeschreibungen auf 
unabhängigen Wegen zu [7, 15]. 
 
2.1.3 Kriechermüdungsverhalten 
Neben der Lebensdauerabschätzung der Hochtemperaturbauteile gegen statische Bean-
spruchung, wie sie im Kraftwerksbereich vor allem durch Innendruck und Fliehkräfte verur-
sacht wird, ist eine Absicherung gegen zyklische oder zeitlich regellos veränderte Beanspru-
chung erforderlich. Im Langzeitbereich liegt das Gewicht weniger auf hochfrequenter Bean-
spruchung (HCF = High Cycle Fatigue) sondern vielmehr auf niederfrequenter Beanspru-
chung (LCF = Low Cycle Fatigue). Sie ist durch die Leistungsänderungen der Maschinen 
und Anlagen bedingt und in vielen Fällen lebensdauerrelevant [18]. Meist handelt es sich um 
temperaturinduzierte Dehnwechselbeanspruchung [10, 20, 21]. Sie führt durch die Relaxati-
on in Haltephasen und statische Zusatzbeanspruchungen zu einer Überlagerung von Kriech- 
und Ermüdungsvorgängen. Das verursacht im Langzeitbereich Korngrenzenschädigungen, 
wie sie auch bei reiner Kriechbeanspruchung auftreten [21]. Die Absicherung der zyklisch 
beanspruchten Bauteile oder Bauteilstellen gegen Risseinleitung erfolgt in der Regel auf der 
Basis einer Kriechermüdungsbeschreibung und einer entsprechenden experimentellen Ab-
bildung [10, 13, 23] (Bild 4). Im einfachsten Fall erfolgt die experimentelle Nachbildung der 
Bauteilbeanspruchung durch symmetrische Dehnwechselzyklen ohne oder mit Haltezeit an 
uniaxial belasteten zylindrischen Proben. Die Intensität der Bauteilbeanspruchung kann mit 
der Dehnungsschwingbreite ε∆ , der Frequenz f und gegebenenfalls der Haltezeit Ht  variiert 
werden (Bild 4 a, b). Betriebsnäher im Hinblick auf die beheizte Oberfläche sind Beanspru-
chungszyklen nach Art von Bild 4 c). Hier folgt einer Druckdehnungsausschlag in der An-
fahrphase, ein Dehnungsausschlag nahe Null in der Betriebsphase bei konstanter oberer 
Zyklustemperatur und eine Zugdehnungsausschlag in der Abfahrphase [24, 25, 60]. Analog 
zu der Lebensdauerabschätzung mit Standardzyklen können betriebsähnliche Zyklen Ver-
wendung finden. Entsprechende, von der Dehnungsschwingbreite ε∆  und der Zyklusform 
sowie der Haltezeit abhängige Anrisswechselzahlen NA (Bild 5) dienen zur Absicherung kriti-
scher Bauteilstellen gegen Anriss. Die Dehnungsschwingbreite an diesen Stellen wird meist 
durch Näherungsrechnungen abgeschätzt. Betriebsähnliche Zyklen berücksichtigen die 
komplexe Wechselwirkung von Kriechen und Ermüden eher als Standardzyklen gemäß Bild 
4 a und b. Die Wirkung der Überlagerung einer Wechselbeanspruchung mit Kriechbeanspru-
chung zeigt sich deutlich, indem es zu einer Beschleunigung der Anrissbildung kommt.  
Die zyklische Entfestigung (zyklische Abnahme der Verfestigung), wie sie für derartige warm-
feste Stähle typisch ist, geht mit abnehmender Dehnungsschwingbreite deutlich zurück 
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(Bild 6). Dieses Beispiel steht für  Langzeitbeanspruchung  mit dem komplexen Zyklus ge-
mäß Bild 4 c. Im Kurzzeitfall ist die Abnahme der Spannung infolge zyklischer Entfestigung 
deutlicher ausgeprägt [14, 23, 25, 26, 61].    
 
Bild 4. Verschiedene Formen der zyklischen Beanspruchung, nach [10, 14, 24, 25] , a) ohne 




Bild 5. Anrisskennlinien mit symmetrischer Haltezeit (Haltezeitsumme 0,1h) und für betriebs-
ähnliche Dehnwechselbeanspruchung mit Haltezeitsumme 3,2 und 10 h, a) 28CrMoNiV4-9, 
T = 525 °C und b) X21CrMoV12-1, T=550 °C 
 









           ∆ε
  0,57 %
  0,44 %




Bild 6. Einfluss der Beanspruchungshöhe, 
hier der Dehnungsschwingbreite ∆ε, auf die 
zyklische Entfestigung bei langzeitiger be-
triebsähnlicher Dehnwechselbeanspru-
chung, Zyklusdauer tz = 3,2 h, 28CrMoNiV4-
9, T = 525 °C 
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Eine Beschreibung der Langzeitkriechermüdungsschädigung bis zur Risseinleitung erfolgt oft 











  . (7) 
In Erweiterung der Gl. (5) wird ein Ermüdungsschaden nach der Miner-Regel hinzugenom-
men. Beide Schadensanteile werden näherungsweise als voneinander unabhängig akkumu-
lierbar betrachtet. In Gl. (7) entsprechen it∆  und i,ut  den in Gl. (5) erläuterten Definitionen. 
Ferner sind j,AN  bzw. jN  die Bezuganrisswechselzahl bzw. die Anzahl der tatsächlich aufge-
tretenen Zyklen, die eine Dehnungsschwingbreite jε∆  aufweisen.   
Als Schadenseintritt gilt die Erreichung einer kennzeichnenden Risslänge in der Größenord-
nung von ca. 0,2 bis 1 mm bei typischen Laborproben. Die Entkopplung von Kriech- und Er-
müdungsschädigung in Gl. (7) erscheint erlaubt, solange lokale Beanspruchungen lebens-
dauerrelevant sind. Das ist für massive Bauteile, z.B. Turbinenwellen und -gehäuse meist 
der Fall. Anders ist das bei global hochbeanspruchten Bauteilen wie beispielsweise Rohrlei-
tungen oder Scheiben, bei denen eine Beanspruchungsüberlagerung zu Ratcheting, d.h. 
einer zyklischen Dehnungsakkumulation führen kann [20, 24]. 
In [23] wurden an zwei konventionellen Kraftwerksstählen vom Typ 28CrMoNiV4-9 und 
X21CrMoV12-1 umfangreiche Untersuchungen zur Gültigkeit der Gl. (7) angestellt. In [25] 
wurden diese Untersuchungen auf die neuen 600 °C-Stähle vom Typ 10Cr1Mo1WNbN aus-
gedehnt. Diesbezügliche Auswertungsarbeiten zeigten, dass zur Ermittlung einer relativen 
Kriechermüdungslebensdauer von L = 1 zahlreiche Ergänzungsregeln einzuführen sind. Sie 
betreffen die folgenden Annahmen:  
• die innere Spannung zur Beschreibung der kinematischen Verfestigung (Bauschin-
ger-Effekt) 
• die Beschreibung der zyklischen (isotropen) Werkstoffentfestigung  
• die Vorbeanspruchungsabhängigkeit der Bezugsgrößen tu,i und NA,j  
• die Berücksichtigung der Mittelspannung bei unsymmetrischen Zyklen  
Diese Beschreibung wurde anhand der Ergebnisse langzeitiger Dehnwechselversuche teil-
weise bis zu mehreren 10.000 h nach Art von Bild 4 c an den beiden oben genannten kon-
ventionellen Stählen erstellt.  
Ein auf der angeführten Beschreibung gemäß Gl. (7) beruhendes Prognoseverfahren für 
betriebsähnliches Dehnwechselverhalten ist am Institut für Werkstoffkunde der TU Darm-
stadt als Programm SARA entwickelt worden [23, 65], wobei auch mehrstufige Zyklen mit 
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einer Nachbildung der komplexen Kalt-, Warm- und Heißstartzyklen erfassbar sind. Ani-
sotherme Zyklen und mehraxiale Beanspruchungen werden dabei allerdings noch nicht er-
fasst und das ist mit konventionellen Mitteln auch nur näherungsweise zu realisieren. Oft hilft 
man sich mit der Berechnung für die höchste Temperatur im Zyklus bzw. mit einer Berück-
sichtigung von Kerbwirkung durch eine Dehnungsformzahl [10, 19]. Als Ergebnis zeigt sich 
eine akzeptable Übereinstimmung von vorhergesagten Anrisswechselzahlen NA** mit den 
experimentell ermittelten Anrisswechselzahlen NA (extrapolierter Versuch NA’) unter langzei-
tiger Kriechermüdungsbeanspruchung (Bild 7). 
Im Langzeitbereich lässt sich Dehnwechselbeanspruchung bei Dehnungsschwingbreiten von 
weniger als ca. 0,4 % durch zyklische Zeitstandbeanspruchung annähern [26, 28, 31]. Auf 
der Basis von Gl. (5) und mit einem für zahlreiche Werkstoffe abgesicherten Faktorenkon-
zept zur Berücksichtigung von Spannungs- und/oder Temperaturänderungen ließ sich auf 
dieser Grundlage eine einfach anwendbare Rechenvorschrift zur Lebensdauervorhersage 
gewinnen. In diesem Zusammenhang führten konstitutive Ansätze zu wichtigen Erkenntnis-
sen im Hinblick auf die Anwendbarkeit fortschrittlicher Methoden (Abschnitt 2.2).    
Aus diesen Ausführungen geht hervor, dass es konventionelle Werkstoffmodelle für die Le-
bensdauerabschätzung im Hochtemperaturbereich gibt, wobei zahlreiche Näherungsan-
nahmen herangezogen werden müssen. Diese Modelle werden wegen ihrer relativ einfachen 
Anwendbarkeit auch in Zukunft eine Rolle spielen [27, 31]. Ihre Aussagefähigkeit ist jedoch 
umso weniger gesichert, je weiter die Form des zu berechnenden Bauteils von der im Ver-
such eingesetzten Probe abweicht und je weiter sich dessen Beanspruchung vom idealisiert 
ablaufenden Versuch mit homogener einaxialer Beanspruchung entfernt. Ein spezieller 
Nachteil ist, dass Veränderungen der Werkstoffeigenschaften, wie zyklische Ver- oder Ent-
festigung oder eine im allgemeinen zu anisotropem Verhalten führende Schädigung, entwe-
der nicht oder nur näherungsweise erfasst werden können. Ferner können Akkumulationsre-
geln keine mikrostrukturellen Änderungen des Werkstoffes unter meist mehraxialer Bean-
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Bild 7. Gemessene Anrisswechselzahl NA 
bei isothermer betriebsähnlicher deh-
nungsgeregelter Beanspruchung (extrapo-
lierter Versuch NA’) und Nachrechnung mit 
SARA (berechnete Anrisswechselzahl 
NA**), 28CrMoNiV4-9, T = 525 °C 
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2.2 Konstitutive Werkstoffbeschreibungen 
Die bisher erläuterten Wege, das Werkstoffverhalten zu beschreiben, beruhen auf experi-
mentelle Beobachtung der rein zeitlichen Abhängigkeit der messbaren Größen, wobei die als 
Versuchsbedingung geltenden Größen wie Spannung, Dehnung oder Temperatur in Form 
von Parametern den mathematischen Gleichungen berücksichtigt werden. Eine physikali-
sche Begründung der Vorgänge oder eine direkte Abhängigkeit der Größen voneinander 
wird nicht angegeben. Hingegen wird bei der konstitutiven Beschreibung des Materialverhal-
tens versucht, zwischen allen sichtbaren physikalischen Größen und weiteren neu definier-
ten inneren Variablen direkte Relationen zu bilden, die physikalisch und thermodynamisch 
plausibel sind [32 bis 38, 42 bis 47, 56 bis 58, 60, 64, 66]. In diesem Abschnitt wird das in 
dieser Arbeit verwendete konstitutive Materialmodell aufbauend auf grundlegenden Kennt-
nissen der Kontinuumsmechanik vorgestellt. Dabei werden angefangen bei der Deformation 
weitere Effekte wie Verfestigung, dynamische und statische Erholung der Verfestigung sowie 
Schädigung erörtert.  
2.2.1 Grundlagen der Kontinuumsmechanik 
Zur konstitutiven Beschreibung des Werkstoffverhaltens unter mehrachsiger Beanspruchung 
wird in der Kontinuumsmechanik [12, 32, 68 bis 70, 73, 82] von der Tensorrechnung 
Gebrauch gemacht. Der Grund hierfür ist, dass dadurch die Spannungs- bzw. Dehnungszu-
stände im dreidimensionalen Raum erfasst werden können. So wird z.B. statt der im einach-
sigen gebräuchliche Spannung σ  nunmehr in Bezug auf kartesische Koordinaten der Span-



































:T . (8) 
Es sei angemerkt, dass zur eindeutigen Unterscheidung Tensoren durch fette Symbole (T , 
etc.), ihre Komponenten dagegen zwar mit dem gleichen Symbol aber nicht fett (T , etc.) 
dargestellt werden. Andere skalarwertige Größen werden ebenfalls durch nicht fette Symbole 
repräsentiert. Bei dieser Definition handelt es sich um die allgemeinste Form des Span-
nungstensors mit 9 unterschiedlichen Komponenten (Tensor 2. Stufe).  
Beschränkt man sich jedoch auf klassische Kontinua, zu denen auch die meisten metalli-
schen Werkstoffe wie Stahl gehören, dann nimmt der Spannungstensor folgende symmetri-
sche Form mit 6 unabhängigen Komponenten an (Bild 8): 



















T .  (9) 
Hierbei sind die Normalspannungen durch σ  und die Scherspannungen durchτ  gekenn-
zeichnet. 
Im Rahmen dieser Arbeit beschränken wir uns auf kleine Deformationen. Ab jetzt wird der 




: HHE +=    mit 1, <<−= H1FH . (10) 
Hier ist H  der Verschiebungsgradient und F  der Deformationsgradient (Bild 9): 
Xdxd
rr F= ,  (11) 
wobei Xd
r
 der Tangentenvektor an einer materiellen Linie in der Bezugskonfiguration 
rR  und 
xdr  der Tangentenvektor an derselben materiellen Linie in der Momentankonfiguration tR  








=F  (12) 
definiert werden. Die Funktion ( )t,Xxx rrr =  ist die Bewegungsgleichung der materiellen 
Punkte des Körpers, die je mit einem Ortsvektor X
r
 eindeutig markiert sind.  
Analog zum Spannungstensor unter mehrachsiger Beanspruchung besitzt der allgemeinere 


















:E ,  (13) 













































:E   . (14) 
Durch ε  werden die Normaldehnungen und durch γ  die Scherungen repräsentiert.   





















Bild 9. Veranschaulichung der 
Bewegung der Punkte eines Kör-
pers unter der Wirkung einer De-
formation mithilfe des Deformati-
onsgradienten durch Abbildung 
der Referenzkonfiguration Rr in 
die Momentankonfiguration Rt 
 
2.2.2 Beschreibung des Materialverhaltens 
Elastizität stellt die einfachste Form des Materialverhaltens dar. Hierzu muss die Vorausset-
zung erfüllt sein, dass die durch die Belastung entstandene Verformung nach der Entlastung 
wieder völlig verschwindet. Das elastische Verhalten der Werkstoffe wird durch das verall-
gemeinerte Hooke'sche Gesetz für den mehrachsigen Spannungszustand beschrieben: 
[ ]ET C= .  (15) 
Hier ist E  der elastische Anteil des Verzerrungstensors und C  der Elastizitätstensor. Der 
Elastizitätstensor ist ein Tensor 4. Stufe und besitzt 81 Komponenten. Für den Fall der i-
sotropen Werkstoffe sind jedoch nur 12 dieser Komponenten von Null verschieden und las-
sen sich in Abhängigkeit von nur 2 Konstanten λ  und µ  (Lamésche Konstanten) in der Mat-
















































Oft werden die Größen Elastizitätsmodul E und Querkontraktionszahl ν  verwendet, die 
durch die Beziehungen:  









in die Laméschen Konstanten umgerechnet werden können.  
Aufbauend auf dem Verzerrungstensor und mit der Einschränkung auf kleine Deformationen 
wird im Fall der Plastizität eine additive Zerlegung des Verzerrungstensors in einen elasti-
schen und einen plastischen Anteil angenommen:  
pe EEE += . (18) 
Auf einen Ansatz für den plastischen Verzerrungstensor pE  wird im Folgenden eingegan-
gen. Bei der Plastizität geht nur der elastische Anteil des Verzerrungstensors eE in das Hoo-
ke’sche Gesetz ein. Dieser ist für die Spannung verantwortlich. Bei einer zunehmenden Be-
lastung folgt einer elastischen Phase eine plastische Phase. Dabei tritt Plastizität erst beim 
Erreichen der Fließgrenze 0k  auf (Bild 10).  
      
 
        
Bild 10. Veranschaulichung der Fließfläche 
im zweidimensionalen Spannungsraum, wo 
sie eine Ellipse darstellt, a) - d) Vergrößerung 
der Fließfläche bei der isotropen Verfestigung 
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Die Bezeichnung Fließgrenze kann man als einen den elastischen Bereich umschließenden 
Oberbegriff verstehen. Sie lässt sich experimentell nur sehr schwer bestimmen. Die gängige 
Methode zur Bestimmung der Fließgrenze im eindimensionalen Fall ist der Zugversuch. 
Hierbei wird in der Regel die Dehngrenze Rp0,2 gemessen. Je nach Genauigkeitsanforde-
rung sind auch wesentlich kleinere Spannungen messbar. Außerdem liefert der Zugversuch 
aufgrund der relativ hohen, für die Anfangsphase des Versuches festgelegten Dehnungsrate 
von ε&  = 0,5 %/min Spannungen, die viskose Anteile beinhalten, wesentlich höhere Werte als 
die tatsächliche Fließgrenze sein kann.  
Als eine Erweiterung des Begriffes der Fließgrenze im eindimensionalen Fall spricht man im 
dreidimensionalen Fall von der Fließfläche. Damit ist im 6-dimensionalen Spannungsraum (je 
3 Normal- und Scherspannungen) die 5-dimensionale Hyperfläche gemeint, die den elasti-
schen Bereich umschließt. 
Um festzustellen, bei welchem dreidimensionalen Spannungszustand das Fließen des 
Werkstoffs stattfindet, ist eine Fließfunktion  
( ) ( ) kf:k,F −= ξT,ξT,  (19) 
sowie eine Fließbedingung  
( ) ( ) 0k,Fkf =⇔= ξT,ξT,  (20) 
zu definieren [35, 38]. Die Funktion f bildet einen mehrdimensionalen tensorwertigen Span-
nungszustand in eine skalarwertige Spannung ab, die einen Vergleich mit der eindimensio-
nalen, experimentell ermittelten Fließgrenze k ermöglicht. Dabei ist ξ  der Spannungstensor 
der kinematischen Verfestigung, auch Rückspannung (back stress) genannt. Es ist postuliert, 
dass F > 0 ausgeschlossen ist. F < 0 kennzeichnet den rein elastischen Bereich. Für die 
Funktion f kann man einen Ansatz der folgenden Form machen: 
( ) ( ) ( )DD
2
3
:f ξTξTξT, −⋅−= , (21) 
wobei hier die von-Mises-Norm mit der Definition 
( ) ( )DDMises 2
3
: AAA ⋅=  (22) 
 zum Einsatz kommt.  
Das Symbol ( )D  ist der Deviator (kein Exponent sondern als ein Operator zu verstehen) 
und, auf Spannungstensor angewendet, liefert er eine Spannung ohne den hydrostatischen 
Anteil. Es wird sehr oft angenommen, dass die hydrostatische Spannung lediglich eine elas-
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  , (23) 
mit der hydrostatischen Spannung oder dem Kugelanteil des Spannungstensors, also der 2. 
Term in Gl. (23). 








:ij   . (24) 
Das Fließen des Werkstoffes verursacht einen Zuwachs des plastischen Anteils pE  des Ver-
zerrungstensors E . Für die Modellierung der plastischen Verformung bzw. deren Verlaufes 
wird eine Entwicklungsgleichung (auch Evolutionsgleichung genannt) für die Geschwindigkeit 
der plastischen Dehnung pE& verwendet, die in Form einer gewöhnlichen Differentialgleichung 






& ξTE −=  . (25) 








=  , (26) 
die Fließregel genannt wird. Dabei entspricht der Ausdruck T∂∂f  im 6-dimensionalen 
Spannungsraum der Normalen zur Fließfläche (assoziierte Normalenregel) und s&  ist ein 
Proportionalitätsfaktor. Durch die Differenz ξT −  wird der Einfluss der kinematischen Ver-
festigung berücksichtigt. Eine isotrope Verfestigung ist in k  beinhaltet.   
Die akkumulierte plastische Dehnung s , die oft als plastische Bogenlänge bezeichnet wird,  







pp∫ ⋅= EE &&      . (27) 
Für die Spannung der kinematischen Verfestigung ξ  (tensorwertig) und für die isotrope Ver-
festigung k  (skalarwertig) wird ebenfalls je eine Evolutionsgleichung definiert. Es können 
unterschiedliche Ansätze gemacht werden. Insbesondere wird zwischen linearer und nichtli-
nearer Verfestigung unterschieden. Bei linearer Verfestigung sind Gleichungen folgender 
Form, Prager'scher Ansatz genannt, anzusetzen: 
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pcEξ && =  und (28) 
sk && γ=  . (29) 
Bei diesem Ansatz wird angenommen, dass sich bei der plastischen Deformation die Fließ-
grenze linear ändert. Darin sind c  und γ  die Materialparameter zuständig für die Erzeugung 
der kinematischen bzw. isotropen Verfestigung. Diese lineare Art von Verfestigung ergibt 
jedoch nur eine sehr grobe Näherung des realen Materialverhaltens wieder, da die Verfesti-
gung mit zunehmender plastischer Dehnung ohne Sättigung und unbegrenzt steigt.  
Das oben beschriebene plastische Materialmodell kann kein von der Belastungsgeschwin-
digkeit abhängiges Verhalten beschreiben. Es ist jedoch als der Sonderfall des Werkstoff-
verhaltens bei Belastungen mit unendlich langsamer Geschwindigkeit (Gleichgewichtszu-
stand) anzusehen [73] (Bild 11).  
Durch die Erweiterung des plastischen Modells um Viskositätsverhalten kommt die Abhän-
gigkeit von der Belastungsgeschwindigkeit, oder kurz Geschwindigkeitsabhängigkeit, zur 
Geltung und das Materialmodell kann somit Kriechen und Relaxation wiedergeben. Unter 
Kriechen ist eine Änderung der Deformation bei konstanter Spannung zu verstehen, unter 







Bild 11. Materialverhalten ohne Abhängigkeit a) elastisch, b) plastisch und mit Abhängigkeit 
















zustand  ( 0→ε& ) 
0>ε&  
a) 
d) c) 0>ε&  
b) 
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In der Praxis wird beobachtet, dass z.B. bei dehnungsgeregelten Versuchen und hohen 
Temperaturen die Dehnungsrate einen entscheidenden Einfluss auf die Spannungsantwort 
hat. Dieser Einfluss ist ein Kennzeichen für die Abhängigkeit der Materialantwort von der 
Geschwindigkeit der Belastung. Eine Erweiterung des hier vorgestellten plastischen Modells 
um Viskositätsverhalten kann hier Abhilfe leisten.  
Das Viskositätsverhalten kommt durch die Bildung von Überspannung zustande. Sie bildet 
sich bei dem Modell der Viskoplastizität, weil die aktuelle Spannung die Fließfläche und da-
mit den elastischen Bereich verlassen darf. Somit gilt hier eine andere Fließbedingung, als 
im Zusammenhang mit Gl. (19) erwähnt: 
( ) ( ) 0k,Fkf >⇔> ξT,ξT,    . (30) 
Die dabei entstehende Überspannung F kann nun zur Definition der akkumulierten plasti-




:s&   ,   (31) 













:x    . (32) 
Hier kommen zwei weitere Materialparameter *m  und η  für die Viskosität hinzu. In der Defi-
nition der plastischen Dehnungsgeschwindigkeit pE&  in Gl. (25) wird dann statt der Fließ-






& ξTE −=   . (33) 
Dieses Modell ist in der Lage entsprechend der Belastungsgeschwindigkeit unterschiedliche 
Ergebnisse zu liefern. Zum Beispiel würde eine konstante Spannung (beim Kriechen) kombi-
niert mit linearer Verfestigung zu einem asymptotischen Wert der Kriechdehnung führen und 
zwar so, dass sich bei der Kriechkurve nach genügend langer Zeit ein waagerechter Sekun-
därbereich ausbildet. Mit anderen Worten konvergiert die Geschwindigkeit der Kriechdeh-
nung gegen null (Bild 12 a). Deshalb ist ein nichtlinearer Ansatz für die Verfestigung notwen-
dig, um realistischere Resultate zu erzielen.  
Der Fall Viskoplastizität mit dynamischer Erholung lässt sich durch einen etwas komple-
xeren Ansatz mit nichtlinearer Verfestigung, der nach Armstrong-Frederick [77] folgender-
maßen gewählt wird, beschreiben:  
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ξEξ sbc p &&& −=  , (34) 
( ) skksk 0 &&& −β−γ=   . (35) 
Darin sind die Materialparameter γβ,,c,b  und 0k enthalten. 0k  ist die Fließgrenze des 
Werkstoffs im Neuzustand, c  bzw. b  sind die Parameter für den erzeugenden bzw. den 
begrenzenden Term der kinematischen Verfestigung und γ  bzw. β  sind die entsprechenden 
Parameter der isotropen Verfestigung. Die Verfestigungsmechanismen sind sowohl für Plas-
tizität als auch Viskoplastizität gültig.  
Dieser Ansatz berücksichtigt die Tatsache, dass bei der plastischen Deformation die Ände-
rung der Fließgrenze in der Regel nichtlinear verläuft. Es wird davon ausgegangen, dass der 
Werkstoff während der Deformation zwar verfestigt, aber die Verfestigung sich asymptotisch 
einem Sättigungswert annähert.  
Im Gegensatz zu dem geschilderten Beispiel der Belastung bei konstanter Spannung (Bild 
12 a) entsteht nunmehr ein Sekundärbereich mit nicht verschwindender Dehnungsgeschwin-
digkeit (Bild 12 b). 
Das Materialmodell mit dynamischer Erholung kann allerdings nur bei genügend großen Ge-
schwindigkeiten der akkumulierten plastischen Dehnung s&  gewährleisten, dass der begren-
zende Term ξsb&  bzw. ( ) skk 0 &−β  insgesamt Größenordnungen annimmt, die in ausrei-
chendem Maße für den Abbau der kinematischen bzw. isotropen Verfestigung sorgen. Dies 
ist aber z.B. beim Kriechprozess mit kleineren Spannungen nicht zutreffend und das Ergeb-
nis ähnelt dem Fall mit linearer Verfestigung. Dem kann mit einer Erweiterung um die stati-
sche Erholung entgegengewirkt werden.  
Durch die Erweiterung des Modells um Viskoplastizität mit statischer Erholung erreicht 
man eine Abnahme der isotropen und kinematischen Verfestigungsraten auch bei einer nicht 
wachsenden plastischen akkumulierten Dehnungsgeschwindigkeit s&  im Begrenzungsterm 
(2. Term)  
ξξξEξ 1wp psbc
−
−−= &&&  , (36) 
( ) ( )ω−pi−−β−γ= 00 kkskksk &&& .  (37) 
Durch diese Ansätze kommen weitere 4 Materialparameter pi,w,p  und ω  jeweils für die 
statische Erholung der kinematischen bzw. isotropen Verfestigung hinzu.  









Bild 12. Schematische Darstellung: a) Grenz-
fall der Kriechverformung bei Abnahme der 
Kriechgeschwindigkeit gegen Null und b) ge-
gen endlichen konstanten Wert 
 
2.2.3 Schädigung  
Für die Lebensdauer von Bauteilen unter Hochtemperaturbeanspruchung ist die Entwicklung 
der Schädigung durch mikrostrukturelle, zeitabhängige Vorgänge von zentraler Bedeutung. 
Hier sind einerseits langzeitige Experimente unter einaxialer und mehraxialer Beanspru-
chung erforderlich, andererseits stellen aber auch Methoden zur Detektion der Schädigung 
und zu deren Modellierung [29, 33, 36] eine besondere Aufgabe dar. 
Die Schädigungsbeschreibungen gehen auf mikrostrukturelle Grundvorstellungen ein. Die 
Kriechschädigung wird mit der Entstehung und dem Wachstum von Poren an den Korngren-
zen erklärt [65] (Bild 13). Die Porenverteilung hängt von der Beanspruchungsgeschichte ab 
und führt im Allgemeinen zu einem anisotropen Materialverhalten. Eine Entwicklungsglei-
chung für Kriechschädigung stützt sich auf die Kenntnisse mikromechanischer Details wie 
Keimbildung, Porenanteil sowie bevorzugte Porenposition und Wachstum der Poren oder sie 
muss deren Wirkung phänomenologisch erfassen können. Ein dementsprechend um Poren-
schädigung erweitertes Chaboche-Modell wurde in [39] vorgestellt. Es benutzt das Modell 
des dehnungsbehinderten diffusiven Porenwachstums von Rodin und Parks [40]. Die Ermü-
dungsschädigung ist mit der Initiierung und dem Wachstum von Oberflächenrissen verbun-
den, die in das Bauteilinnere wachsen. Ist eine bestimmte Risslänge entstanden, gilt die An-
risslebensdauer als erreicht. Da es sich hierbei in der Regel um einzelne makroskopische 
Risse handelt, ist eine kontinuumsmechanische Beschreibung nicht mehr selbstverständlich. 
Zur Überwindung dieser Schwierigkeit kann man von einer kontinuierlichen Mikrorissvertei-
lung ausgehen [41], deren Dichte sich unter der herrschenden Beanspruchung weiter erhöht. 
Die kontinuumsmechanische Berücksichtigung der Schädigung erfolgt zumeist über eine 
Erhöhung der effektiven Spannung. Für den Fall einer isotropen, durch eine skalare Variable 
D repräsentierten Schädigung wird das für eine 1D-Beschreibung verdeutlicht. 









Bild 13. Poren und Mikrorisse nach isother-
mer Kriechermüdungsbeanspruchung von 
31.300 h Dauer, 28CrMoNiV4-9, 216e, (Tmax 
= 525°C, ∆ε = 0.54%, tz = 32 h, Zyklus ge-
mäß Bild 4 c, nach [65] 
 
Die Schädigung bewirkt eine Entfestigung des Materials, die in der Regel mittels einer Ver-
stärkung der Beanspruchungen in dem ansonsten unveränderten Materialgesetz berücksich-
tigt wird. Dieses Vorgehen entspricht dem Konzept der effektiven Spannungen. Hierunter 
sind diejenigen Spannungen zu verstehen, welche an einem ungeschädigten Materialele-
ment die gleichen Deformationen hervorrufen wie die tatsächlich wirkenden Spannungen an 
dem geschädigten Materialelement (siehe auch Lemaitre-Chaboche [35]). Der Einfachheit 
halber erfolgt hier eine Beschränkung auf isotrope Materialschädigung, zu deren Beschrei-
bung eine skalare Schädigungsvariable ausreicht. 
Das Ziel einer simultanen Behandlung von Kriech- und Ermüdungsschädigung kann z.B. 
durch eine entsprechende Zerlegung der (Gesamt-)Schädigungsvariablen in D = Dk + DE mit 
DK und DE für die Kriech- und die Ermüdungsschädigung erreicht werden. Den einfachsten 
Fall erhält man, wenn für die beiden Anteile die verallgemeinerte Schadensakkumulations-
hypothese, Gl. (7) herangezogen wird. 
Die in der Materialgleichung, Gl. (31) bzw. der Fließbedingung, Gl. (30) zu berücksichtigen-







  (38) 
mit einem Startwert D = 0 zu Beanspruchungsbeginn. Eine mögliche Verallgemeinerung die-
ses Vorgehens ergibt sich, wenn berücksichtigt wird, dass zyklische und statische Schädi-
gung zwei voneinander unabhängige Prozesse darstellen, deren Wirkung im Sinne einer 








  (39) 
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ξT&     . (40) 
Dabei sind zwei unabhängige Exponenten r und k zu bestimmen, was zu einer verbesserten 
Darstellung des Tertiärkriechens führt. Als alternatives Modell zur Beschreibung einer Ermü-























verwendet werden. Es enthält neben den freien Parametern α und β weitere von der zykli-
schen Beanspruchung abhängige Parameter. Dazu gehört eine Schädigungsfunktion M(σm), 
die den Einfluss der Mittelspannung σm im Zyklus beschreibt. Ferner ist σu eine oberhalb der 
höchsten Zugspannungsamplitude anzunehmende statische Beanspruchung, σv die tatsäch-
lich angreifende von-Mises-Vergleichsspannung und σmax die jeweilige maximale Span-
nungsamplitude. Der Exponent α kann spannungsabhängig sein. In [38] werden mögliche 
Modifikationen für dieses auf dem Konzept einer Restlebensdauer aufgebaute Schädigungs-
gesetz vorgeschlagen, die auch für die Beschreibung des Kriechermüdungsverhaltens warm-
fester Stähle von Interesse sind.  
Besonders bei Bauteilen mit einer größeren Zahl finiter Elemente ist die bei inelastischen 
Berechnungen mit konstitutiven Gleichungen erforderliche Rechenzeit hinderlich. In einem 
speziellen, auf zumutbare Rechenzeiten ausgerichteten Zeitextrapolationsverfahren [44] wer-
den nach einer Einspielperiode der Berechnung in einer quasistationären Periode, die den 
überwiegenden Teil der Lebensdauer umfasst, die inneren Variablen eines gekoppelten 
Ansatzes schrittweise extrapoliert (Bild 14). Nach jedem dieser Schritte wird wieder ein Zyk-
lus durchgerechnet, um die Gleichgewichtsbedingungen erfüllt zu halten. Die numerische 
Stabilität der Lösung wird durch eine empirisch gewonnene Extrapolationsschrittweite si-
chergestellt. Durch dieses Verfahren wird die für zyklische Beanspruchungen benötigte Re-
chenzeit entscheidend gekürzt. 
Im Hinblick auf die Modellierung der Schädigung wurde in [68, 69] ein alternativer Ansatz 
vorgeschlagen. Er basiert auf der Vorstellung eines fiktiven Materials ohne Schädigung (Bild 
15). In der Kontinuumsmechanik gibt es zwei Grundsätze zur Berücksichtigung der Schädi-
gung im Materialverhalten. Der erste Grundsatz beinhaltet effektive Spannungen kombiniert 
mit der Dehnungsäquivalenz und basiert auf Arbeiten von Lemaitre [33, 78] und Chaboche 
[35, 38]. Der zweite Grundsatz, der zuerst von Cordebois und Sidoroff [76] eingeführt wurde, 
beruht auf effektiven Spannungen und Dehnungen unter der Forderung von Energieäquiva-
lenz.  














































































































































































































Bild 15. Gegenüberstellung des fik-
tiven Materials ohne Schädigung 
und des realen Materials mit Schä-
digung [68, 69]  
Im Rahmen dieser Arbeit wird eine neue Erweiterung dieses Ansatzes, nämlich die verall-
gemeinerte Energieäquivalenz verwendet [68, 69].  
Um die Schädigung des Werkstoffes infolge der Deformation zu modellieren, können ver-
schiedene Evolutionsgleichungen verwendet werden (Tabelle 1). Als Grundlage ist hier der 
Ansatz von Lemaitre mit der verallgemeinerten Formulierung nach Lämmer [74] zu sehen. 
Die aus der Literatur entnommenen Ansätze nach Dhar [79], Tai [84] und Saanouni [83] er-
geben sich als Sonderfälle des allgemeinen Lemaitre-Ansatzes nach Lämmer. Der Ansatz 
nach Lemaitre ist grundsätzlich in der Lage die Schädigungsentwicklung durch Plastifizie-
rung entweder aus Kriechen oder aus LCF abzubilden:  



















α+α+α=   .  (42) 
Hierbei sind 0α  bis 2α  sowie 0q  und 1q  Materialparameter. Der Ausdruck )D( ∂
ψ∂ρ−  ist die 







ψ∂ρ− ξYTE   .  (43) 
An den drei skalaren Produkttermen in den Klammern, die Energieanteile aus der elasti-
schen Dehnung und Spannung, der kinematisch plastischen sowie der isotrop plastischen 
Dehnung und Spannung darstellen, geht hervor, dass in dem Schädigungsansatz der Glei-
chung (42) der größtmögliche Informationsgehalt der elastischen und plastischen Deformati-
on inklusive Verfestigungseffekte eingeht.  
In der Evolutionsgleichung (42) kann der Parameter 0α  der Neubildung von Poren und Mik-
rorissen zugeordnet werden, die zunächst mit der Dehnungsrate linear wächst. Solche Vor-
gänge können verstärkt bei Ermüdungsprozessen stattfinden, wo ein schneller Zuwachs der 
Versetzungsdichte durch Plastifizierung des Materials hervorgerufen wird. Ab einem be-
stimmten kritischen Schwellwert ist die Poren- und Mikrorissbildung nicht mehr linear zur 
Dehnungsrate, sondern steigt rapide an. Die Parameter 1α  und 2α  sind für Porenwachstum 
und –zusammenlagerung zuständig, wie sie z.B. bei Kriechversuchen während des Tertiär-
bereichs beobachtet werden können.  
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q0 = 1, q1 = 0 s)Y()D(sD 210 &&& ⋅−⋅α+α+⋅α=  statisch, Stahl 
Tai (1986) 
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2.2.4 Werkstoffmodell mit der verallgemeinerten Energieäquivalenz 
In diesem Abschnitt soll das in dieser Arbeit verwendete Materialmodell, das von Tsakmakis 
[68 bis 70] entwickelt wurde, beschrieben werden. Wesentliche Beziehungen hierbei sind in 
Abschnitt 2.2.2 angegeben, jedoch dort in der Formulierung für den allgemeinen Fall (Gln. 
(15) bis (37)).  
Wie in [70] ausführlich beschrieben, besteht das Werkstoffmodell mit der Erweiterung um die 
verallgemeinerte Energieäquivalenz aus den Beziehungen, die im Folgenden angeführt wer-
den.  
Das Materialmodell beruht zunächst auf einer additiven Zerlegung der Deformation in einen 
elastischen und einen plastischen Anteil, wie es für kleine Verformungen typisch ist: 
pe EEE +=   .  (44) 
Der elastische Anteil der Deformation lässt sich in eine Spannung T überführen (vgl. Gl. 
(15)):  
( ) ]C[ eqD1 ET −=   .  (45) 
Tabelle 1. Übersicht über verschiedene Schädigungsansätze 
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Der Exponent q  ist ein Materialparameter, der in der vorliegenden Arbeit 1q =  gesetzt wird. 
Im Weiteren werden die kinematische und isotrope Verfestigung durch die innere Variablen 
formuliert: 
( ) Yξ cD1 q−= ,        (46) 
( ) rD1R q γ−=   .  (47) 
Die Fließfunktion lautet: 










ξTξTξT     (48) 
Der Exponent n ist der Modellparameter, der bei Beschreibung von metallischen Werkstof-
fen den Wert 1n =  annimmt.  
Fließen und infolge dessen Plastifizierung liegt vor, wenn folgende notwendige und hinrei-
chende Fließbedingung erfüllt ist: 
Plastifizierung ( ) 0F&0F constp >=⇔ =E&     (49) 













ξTE     (50) 
Die folgenden Evolutionsgleichungen liefern die kinematische und die isotrope Verfestigung: 
YYYEY 1wp cpsbcm
−
−−= &&&     (51) 
( ) ( )ωγpi−βγ−= rsmr1r &&    ,        (52) 
mit m als eine von der Schädigung abhängige Funktion: 
( ) ( )2qD1Dm −=    .        (53) 
Schließlich ist zur Anwendung des Modells eine Evolutionsgleichung für die Schädigung her-




















α+α+α=   . (54) 
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Das hier vorgestellte Materialmodell mit Schädigung berücksichtigt vorteilhaft die  thermody-
namische Konsistenz und den Einfluss der Schädigung sowohl auf Spannungsgrößen als 
auch auf Dehnungsgrößen. Durch die Einführung der Energieäquivalenz ist es möglich, die 
Ansätze für ein fiktives Materialmodell gemäß der ursprünglichen Formulierung durch Cha-
boche [38] (Gln. (15) bis (37)) in eine vergleichbare Formulierung mit Schädigung zu über-
tragen. Ein weiterer Vorteil dieses Modells besteht in der Erweiterbarkeit auf anisotrope 
Schädigung, wie sie in mehraxial beanspruchten Bauteilen auftritt. Schließlich sei darauf 
hingewiesen, dass das Modell auch auf anisotropes Werkstoffverhalten erweiterbar ist.  
Es ist anzumerken, dass im Rahmen von phänomenologischen Beschreibungen oft zwi-
schen verschiedenen inelastischen Dehnungen unterschieden wird. Beispielsweise werden 
sie in plastische Dehnung oder Kriechdehnung kategorisiert, je nach dem ob es sich um Ver-
formungen mit raschem oder mit langzeitigem Beanspruchungsablauf handelt. In analoger 
Weise werden, wie schon im Abschnitt 2.1.3 bei Gl. (7) erläutert, Schädigungen in Kriech- 
und Ermüdungsanteile zerlegt. Bei kontinuumsmechanisch motivierten Modellen für Materi-
alverhalten werden dagegen alle wie auch immer unterscheidbaren bleibenden Verformun-
gen zusammengefasst. Diese vereinheitlichte Herangehensweise wird auch auf die Schädi-
gung übertragen, so dass keine Unterscheidung zwischen Kriech- und Ermüdungsschädi-
gung gemacht werden muss. Der Vorteil hierbei ist, dass die Abhängigkeit der Beanspru-
chungsart auf die sich entwickelnde Schädigung entfällt. Das Materialmodell kann auf belie-
bige Belastungsgeschichten angewendet werden.  
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2.3 Verfahren zur Parameteridentifikation 
Bei der quantitativen Beschreibung des Werkstoffverhaltens mit mathematischen Formulie-
rungen besteht eine wichtige Aufgabe in der Ermittlung der darin enthaltenen Parameter. Bei 
bestimmten klassischen Gleichungen, die sogar eine vorher festgelegte Beanspruchungsart 
voraussetzen, wie z.B. Kriechbeanspruchung mit der Norton-Gleichung (Gl. (1)), ist nur ein 
einachsiger Spannungszustand beschreibbar. Die nahe liegende Probenform zur experimen-
tellen Untersuchung des Materialverhaltens und zur Parameteridentifikation ist die zylindri-
sche Zugprobe, auch glatte Rundprobe genannt. Bei den komplexeren konstitutiven Materi-
almodellen mit der Möglichkeit zur räumlichen Definition des Spannungszustandes muss die 
Frage nach der Wahl der Probenform zur Erzeugung von experimentellen Daten noch be-
antwortet werden.  
Bei den Identifikationsversuchen ist also zu klären, welche Probengeometrie zugrunde liegen 
soll, also ob einaxiale oder mehraxiale Spannungszustände erzeugt werden sollen oder ob 
es sich um homogene oder inhomogene Spannungszustände handelt.  
Der Vorteil des einaxialen Versuchstyps liegt in der Einfachheit der Versuchsdurchführung 
und in der Tatsache, dass solche Versuchsdaten oft bereits vorliegen. Zumindest ist eine 
Anpassung oder Änderung des meistens erforderlichen zeitlichen Versuchsverlaufs nicht 
weiter schwierig. In der Regel wird bei einachsiger Beanspruchung eine Homogenität des 
Spannungszustandes angenommen. Allerdings trifft diese Annahme selbst bei der einfachs-
ten Probenform der zylindrischen Zugprobe abhängig von der Größe der Deformation auch 
nur in etwa zu. So können anhand von Finite-Elemente-Berechnung gewisse Abweichungen 
nachgewiesen werden [86]. Hier ist eine latente Quelle der Ungenauigkeit vorhanden, deren 
Beseitigung nur durch in der Regel unverhältnismäßig hohen Aufwand der Finite-Elemente-
Berechnung unter Berücksichtigung der geometrischen und physikalischen Nichtlinearitäten 
möglich wäre.  
Im Rahmen dieser Arbeit sollen lediglich einachsige Experimente die Basis der Messdaten 
zur Parameteridentifikation bilden. Biaxial durchgeführte Experimente an Kreuzproben und 
Versuche mit triaxialen Spannungszuständen an Rundkerbproben (Kapitel 5) sind im An-
schluss an die Parameteridentifikation zu Verifikationszwecken gedacht. Natürlich wäre es 
denkbar, biaxiale Experimente zur Identifizierung der Materialparameter zu verwenden, wie 
dies bei anderen Forschungsvorhaben durch CT-Probenversuche [86] oder Kugeleindruck-
versuche [72] geschehen ist. Aber der auf Langzeitverhalten, insbesondere auf das Kriech- 
und Kriechermüdungsverhalten abzielende Schwerpunkt bei der Parametersuche spricht für 
eine Versuchsmethode, bei der auch der Verlauf bzw. die Intensität der Belastung den Ge-
gebenheiten der Bauteilbelastung nahe sind. In diesem Zusammenhang sei auf den deutli-
chen Einfluss der Dehnrate in der Belastungsphase auf maximale Dehnungsausschläge ge-
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mäß Bild 4 hingewiesen. Untersuchungen an konventionellen warmfesten Stählen [25] sowie 
an modernen 9-10%Cr-Stählen [26, 55] ergaben in Verbindung mit der Erhöhung der Dehn-
rate eine deutliche Absenkungen der ertragbaren Anrisswechselzahl und der Spannungen 
unter zyklischer Beanspruchung.  
Die Entwicklung und Anwendung von Methoden zur Parameteridentifikation auf konstitutive 
Materialmodelle ist in vergangenen Jahren verstärkt behandelt worden [46 bis 49, 86]. Dabei 
wurden verschieden Aspekte der Herangehensweise untersucht und ihre Vor- und Nachteile 
in Bezug auf die Praxistauglichkeit und der Erfolg der gelieferten Resultate analysiert wor-
den. Gegenstand der Diskussion sind unter anderem die verwendeten Optimierungsverfah-
ren und der Typ der durchzuführenden Experimente gewesen. Die Optimierungsverfahren 
wurden auf der Basis der mathematischen Algorithmen unterschieden, d.h. hauptsächlich 
zwischen deterministische gradientenbasierte Verfahren (z.B. Gauß-Newton, Levenberg-
Marquardt) und stochastische gradientenfreie Verfahren (Monte-Carlo, Evolutionsstrategien). 
In beiden Verfahren steht die Bildung eines Funktionals meistens in Form der Summe der 
Fehlerquadrate, auch Zielfunktion genannt, im Vordergrund. Das Ziel der Optimierungsver-
fahren ist, den Wert dieses Funktionals in Abhängigkeit der unbekannten Parameter zu mi-
nimieren. Gradientenfreie Verfahren haben gegenüber den Gradientenverfahren oft einen 
Vorteil im Bezug auf den Rechenaufwand. Die Gradientenverfahren benötigen nämlich die 
Berechnung der Jacobi-Matrix zur Bildung des Gradienten, die quadratisch von der Anzahl 
der Parameter abhängt. Ein weiterer Nachteil ist, dass sie sich nur für das Bestimmen lokaler 
Minima eignen.  
Bei gradientenbasierten Optimierungsverfahren ist das Ziel, bei der Funktion f(x) diejenige 
Stelle x zu finden, an der der Funktionswert f ein Minimum annimmt. Dies ist dann der Fall, 
wenn der Gradient ( )0xf∇  verschwindet. Bei diesen Verfahren wird zunächst ein Startpunkt 
x0 gewählt und der Gradient ( )0xf∇  an dieser Stelle wird berechnet. Anhand des Gradienten 
wird eine Abstiegsrichtung ermittelt und mit einer gewählten Schrittweite wird ein neuer 
Punkt x1 berechnet, der im nächsten Schritt als neuer Startwert benutzt wird. Dieser iterative 
Vorgang wird bis zu einem vordefinierten Abbruchkriterium wiederholt. Bei gut gewähltem 
Startwert x0 konvergieren die Verfahren relativ schnell. Allerdings liefern sie abhängig vom 
Startwert nur das nächstgelegene lokale Minimum.  
Ein Beispiel für stochastische Verfahren ist die Partikelschwarmmethode. Ihr liegt ein dem 
Verhalten eines Schwarms in der Natur nachempfundener Algorithmus zugrunde, wie z.B. 
die Suche eines Vogelschwarms nach der besten Nahrungsquelle. Zu Beginn der Lösungs-
suche ist der Schwarm stochastisch über dem Suchgebiet verteilt. Jedes Element des 
Schwarms besitzt zusätzlich eine Richtung, mit der er vom momentanen Standpunkt die Su-
che nach dem Optimum fortsetzt. In den folgenden Iterationen wird die Richtung jedes Ele-
ments variiert, indem die ursprüngliche Richtung in die Richtung des „besten“ Elements ge-
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wichtet geändert wird. Die Richtungsänderung wird von Iteration zu Iteration verringert. Ein 
Nachteil dieses Verfahrens ist, wie bei allen stochastischen Verfahren, die große Anzahl der 
Funktionsauswertungen pro Iteration.   
Die in dieser Arbeit eingesetzten zwei, von Grund auf unterschiedlichen Verfahren zur Para-
meteridentifikation sind gradientenfrei. Es handelt sich bei dem ersten Verfahren um die Me-
thode der Neuronalen Netze [49, 73, 85] (Bild 16) und bei dem zweiten Verfahren um die 
Nelder-Mead-Methode [87]. Auf die Anwendung wird im Abschnitt 6.4 eingegangen.  
Die grundsätzliche Funktionsweise der künstlichen Neuronalen Netze basiert auf der biologi-
schen Vorlage, nämlich auf Nervenzellen des Gehirns von Lebewesen, Neuronen genannt 
(Bild 16 a). Jedes Neuron besitzt mehrere Synapsen als Eingang der Signale. Diese Signale 
werden in dem Neuron verarbeitet und anschließend durch einen Ausgang, das Axon, wei-
tergegeben. Das mathematische Modell eines Neurons kann relativ einfach durch eine Funk-
tion mit zwei Vektoren xi des Eingangssignals und einer Gewichtung wi als Argumente erfol-
gen. Die Eingänge sind unterschiedlich sensibel, so dass eine Gewichtung je Eingang erfor-
derlich ist. Aus dem Skalarprodukt dieser Vektoren entsteht die Intensität wixi eines Eingangs 
bzw. ihre Summe die Aktivität Σwixi des Neurons. Das Zwischenergebnis z wird anschlie-
ßend als Argument der Aktivierungsfunktion S übergeben (Bild 16 b) und liefert den Wert für 
den Ausgang des Neurons. Ein Neuronales Netz entsteht durch die Vernetzung von Neuro-
nenreihen oder -schichten miteinander und zwar so, dass die Neuronen derselben Schicht 
keine Verbindung untereinander haben, die Ausgänge einer Schicht aber als Eingänge der 
nächsten Schicht dienen (Bild 16 c). Somit gilt die erste Schicht als Eingabeschicht, die letzte 
als Ausgabeschicht. Die Schichten zwischen Eingabe- und Ausgabeschicht werden als ver-
deckte Schichten gekennzeichnet. Beim Vorliegen bestimmter Werte für x können beliebige 
Werte für y durch das Netz erzeugt werden. Hierzu müssen die Gewichtungen w aller 
Schichten durch einen Lernalgorithmus festgelegt werden, in dem Beispiel- oder Musterda-
ten als Eingabe dienen. Dieser Vorgang wird als Training bezeichnet. Ein trainiertes Netz ist 
in der Lage, ein generelles Verhalten nachzuahmen, das durch die Beziehung der Datenpaa-
re (x, y) definiert wird. Mit anderen Worten können Neuronale Netze "aus Daten Regeln ge-
winnen" [85]. Ein großer Vorteil der Neuronalen Netze ist, dass sie fehlertolerant sind. So ist 
die bei Optimierungsverfahren oft vorhandene Sensitivität im Bezug auf die vorgegeben Da-
ten, wie dies bei Versuchsdaten der Fall ist, nicht gegeben und das Verfahren reagiert darauf 
stabil.  
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Bild 16. a) Mathematisches  Modell eines Neurons, b) Aktivierungsfunktion und Typ des Neu-
rons und c) Verknüpfung von Neuronen zu einem Neuronalen Netz [85] 
Das zweite hier zur Parameteridentifikation verwendete Verfahren nach Nelder-Mead ist de-
terministisch und, wie schon erwähnt, gradientenfrei. Seine Grundlage ist ein modifiziertes 
Simplex-Verfahren und stellt einen direkten Suchalgorithmus dar. Dabei wird im Parameter-
raum ein Simplex, also ein mehrdimensionales Vieleck, aufgespannt, dessen Eckpunkte die 
Werte der zu minimierenden Funktion darstellen. Für eine Funktion mit zwei Parametern 
lässt sich das Simplex als ein Dreieck darstellen. Das iterative Ersetzen jeweils des Eck-
punktes, der den größten Funktionswert besitzt, durch einen neuen Eckpunkt mit kleinerem 
Funktionswert bewirkt das Zusammenziehen des Dreiecks. Bei jeder Iteration entsteht ein 
neues Dreieck, dessen Eckpunkte immer kleiner werdende Funktionswerte haben. Die Ab-
messungen des Dreiecks verringern sich ständig und ihre Koordinaten nähern sich immer 
mehr dem Minimum der Funktion. Dieses Verfahren ist effektiv und rechnerisch kompakt.  
Wie später im Abschnitt 6.4 erklärt wird, wurde im Rahmen des vorliegenden Forschungs-
vorhabens eine Zwei-Schritt-Methode entwickelt, die zunächst mit Hilfe des Neuronale-
Netze-Verfahrens ein Parametervektor identifiziert, der anschließend durch das Nelder-
Mead-Verfahren optimiert wird. Somit kann durch Neuronale Netze aus einem je nach den 
Anforderungen beliebig großen Parameterintervall ein bereits akzeptabler Parametervektor 
gefunden werden, der als Startwert für das iterativ funktionierende Optimierungsverfahren 
nach Nelder und Mead dient und somit ohne rechenzeitintensive Berechnung von Gradien-
ten weitere Verbesserungen erreicht werden.  
a) 
c) b) 
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2.4 Verifikation konstitutiver Werkstoffbeschreibungen  
Zur Verifikation konstitutiver 3D-Werkstoffbeschreibungen dienen in der Regel Versuche an 
mehraxial beanspruchten bauteilähnlichen Proben. Bedingt durch die komplexere Form der 
Verifikationsproben, die zur Erzeugung von mehrachsigem Spannungszustand erforderlich 
ist, ist die Nachrechnung des im Verifikationsversuch durchgeführten Belastungsverlaufs nur 
noch mit FE-Berechnungen möglich. Das gilt ebenfalls später für die technische Anwendung 
des Materialmodells am zu berechnenden Bauteil. Als Verifikationsexperiment kommen ver-
schiedene Versuchs- und Probeformen in Frage: 
• langzeitige Zug- und Zug-Druck-Versuche an gekerbten Proben [10, 14, 50, 63, 65]   
• Versuche unter Innendruck oder Torsion und zusätzlicher Zug-Druck-Längsbe-
anspruchung an Rohrproben [51, 52] 
• Versuche an durch Temperaturwechsel [53] oder Fliehkraft [51] beanspruchten Mo-
dellkörpern 
• Versuche an biaxial beanspruchten Kreuzproben [54, 88, 89, 90] (Bild 17) 
• Versuche an einaxial beanspruchten Proben mit wechselnder Beanspruchungsorien-
tierung in Bezug auf den Werkstoff, z.B. bei Einkristallen und gerichtet erstarrten Le-
gierungen. 
Zusätzlich können auch die Ergebnisse extrem langzeitiger, für die Parameteridentifikation 
nicht herangezogener einaxialer Versuche [23, 25, 26, 55] von Interesse sein.  
Wegen der erheblichen Streuungen unterschiedlicher individueller Versuchswerkstoffe eines 
Typs ist eine realitätsnahe Verifikation an Modellversuche für den Werkstoff gebunden, an 
dem auch die Experimente zur Parameteridentifikation durchgeführt worden sind.  
Biaxiale Ermüdungsexperimente unter Zug-Druck-Beanspruchung führten zu einem deutli-
chen Einfluss des Biaxialitätsverhältnisses Φε=∆εx/∆εy, ∆εx ≤ ∆εy. Dieses Verhältnis wird 
aus dem Quotienten der Dehnungsschwingbreite in den Beanspruchungsrichtungen X und Y 
gebildet und kann bei einer Kreuzprobe Werte zwischen –1 ≤ Φε ≤ 1 annehmen. Untersu-
chungen an einem 1%Cr-Stahl bei 550°C ergaben für den Fall reiner Ermüdungsbeanspru-
chung eine Verminderung der Anrisswechselzahl von Faktor 10 für das Verhältnis Φε=1, 
also gleichsinniger Beanspruchung der Achsen X und Y gegenüber dem Fall Φε=-1 mit ge-
gensinniger Belastung [54] (Bild 18).  
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Bild 18. Wirkung unterschiedlicher Deh-
nungsverhältnisse Φε auf die Anriss-
wechselzahl in Ermüdungsversuchen, 
1%CrMoV, T=550 °C [54] 
Zusammenfassend sei angemerkt, dass die in dieser Arbeit angestrebte Anwendung eines 
fortschrittlichen Werkstoffmodells auf den komplexen Fall der Überlagerung von Ermüdungs- 
und Kriechbeanspruchung am Beispiel warmfester Stähle, für die bis auf wenige andere Stel-
len [29, 41, 60] kaum Erfahrungen vorliegen, eine Reihe von Aufgaben erwarten ließ, die es 
zu lösen galt. Diese betreffen neben unterschiedlichen komplexen Probengeometrien zur 
Nachbildung der Mehrachsigkeit auch die theoretischen Arbeiten, die Programmierarbeiten 
für das Modell und die Anwenderroutinen in einem Finite-Elemente-Code als auch die 
schwierigen neuen Schritte bei der Parameteridentifizierung für Kriechermüdungsbeanspru-
chung unter Berücksichtigung zeit- und zykluszahlabhängiger Werkstoffeigenschaften. Dabei 
war es eine wichtige Zielvorgabe, die Arbeitsschritte transparent zu dokumentieren.  
Φε 
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3 Aufgabenstellung, wissenschaftliche Zielsetzung 
Ziel ist die Erstellung einer robusten, thermodynamisch konsistenten Beschreibung des ine-
lastischen Verhaltens ausgewählter warmfester Stähle in Form eines elastoviskoplastischen 
Materialmodells zur Lebensdauerberechnung und Optimierung von Hochtemperaturbauteilen 
des Kraftwerks- und Anlagenbaues unter praxisnaher Kriech- und Kriechermüdungsbean-
spruchung. Unter einer robusten Beschreibung wird dabei der Einsatz wissenschaftlich ab-
gesicherter und in der Praxis erfolgreich angewandter Methoden und Verfahren verstanden. 
Das Materialmodell soll in der Lage sein, monotone und zyklische Beanspruchungen zu er-
fassen und eine isotrope Schädigungsentwicklung zu beschreiben. Es soll eine Erweiterung 
auf anisotrope Schädigung und anisotherme Beanspruchung zulassen. Im Hinblick auf noch 
bewältigbare Rechenzeiten bei zyklischer Bauteilbeanspruchung sind theoretische Extrapo-
lationsmöglichkeiten zu erproben.  
Bei den zu untersuchenden Werkstoffen handelt es sich im Schwerpunkt um den Schmiede-
stahl 28CrMoNiV4-9 für Turbinenwellen und stichprobenartig um den Schmiedestahl 
X21CrMoV12-1 ebenfalls für große Schmiedestücke jeweils unter Beschränkung auf eine 
Temperatur im Bereich der oberen Anwendungstemperatur. Die Identifikation der Materialpa-
rameter der konstitutiven 3D-Beschreibung soll im Wesentlichen auf der Basis vorhandener 
1D-Versuchsdaten durchgeführt werden, für die aus früheren Arbeiten sehr langzeitige Daten 
vorliegen. In beschränktem Umfang sind noch ergänzende Versuche durchzuführen, um die 
Parameteridentifikation zu unterstützen. Als weiteres Ziel sind die erstellten Materialglei-
chungen in ein kommerzielles Finite-Elemente-Programmsystem zu implementieren und 
durch die Nachrechnung langzeitiger Verifikationsexperimente zu validieren. 
Als einaxiale Verifikationsgrundlage sollen die nicht für die Parameteridentifikation herange-
zogenen experimentellen Ergebnisse aus Kriech- und Dehnwechselversuchen herangezo-
gen werden. Mehraxiale Verifikationsgrundlagen sind durch einige gezielte Experimente zu 
schaffen. Dabei sind isotherme Verifikationsversuche an Kerbproben unter Kriech- und 
Kriechermüdungsbedingungen vorzusehen. Eine wesentliche experimentelle Aufgabe wird 
die Einführung einer biaxialen Prüftechnik mit Kreuzproben sein. Auch in diesem Fall sind 
Kriech- und Kriechermüdungsversuche durchzuführen. Die Güte der Werkstoffbeschreibung 




4 Versuchsprogramm  
4.1 Werkstoffe  
Die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit sollten an den konventionellen Schmiedestäh-
len 28CrMoNiV4-9 und X21CrMoV12-1 durchgeführt werden. Diese Stähle werden für große 
Schmiedestücke in thermischen Maschinen eingesetzt. Im Hinblick auf die Zielsetzung des 
Vorhabens, nämlich der Modellierung des Werkstoffverhaltens unter mehrachsiger Kriech- 
und Kriechermüdungsbeanspruchung, waren diese seit langem eingesetzten Stähle ausge-
wählt worden, weil hierfür einerseits eine ausreichende Datenbasis aus konventionellen Ex-
perimenten und andererseits Erfahrungen aus Auslegung und Betrieb vorliegen.  
Der Versuchswerkstoff 28CrMoNiV4-9 mit der Schmelzenbezeichnung 216e/AAG wird für 
größere Schmiedestücke, insbesondere für Turbinenwellen eingesetzt und liegt in Form ei-
nes geschmiedeten und vergüteten, wellenähnlichen Rundstabes (kurz: Welle) vor. Chemi-
sche Zusammensetzung und Wärmebehandlung (Tabelle 2) sowie der Gefügezustand (obe-
rer Bainit) entsprechen den üblichen Anforderungen. Die Proben für die Experimente (Ab-
schnitt 4.2) wurden wegen der abzubildenden Beanspruchungsverhältnisse an der beheizten 
Oberfläche einer Welle stets aus der äußersten Lage entnommen und zwar in Axialrichtung. 
Angaben zu den mechanischen Kurzzeiteigenschaften sind in Tabelle 2 enthalten.  
Der hochlegierte martensitische Stahl X21CrMoV12-1, 220m/YV wird für größere Schmiede-
stücke und Turbinenwellen (SEW 555, EN 10 269) eingesetzt. Das Versuchsmaterial liegt in 
Form gewalzter Stangen mit praxisähnlicher Wärmebehandlung der Festigkeitsklasse I und 
einer für diesen Stahl typischen chemischen Zusammensetzung sowie der Kurzzeiteigen-




Tabelle 2.  Chem. Zusammensetzung, Wärmebehandlung und Kurzzeiteigenschaften bei 
Raumtemperatur und 525 °C, Stahl 28CrMoNiV4-9, Schmelzenbez. 216e/AAG, nach [61] 
Werkstoffsorte: 28CrMoNiV4-9 




Liefermaße: ∅ 400 x 6.000 mm 
Gefüge im Anlieferungszustand: Zwischenstufe 
Chemische Zusammensetzung in % 
C Si Mn P S Cr Mo Ni V Al Cu Sn 
0,28 0,20 0,74 0,007 0,008 1,09 0,82 0,69 0,36 0,003 0,21 0,012 
Wärmebehandlung: Austenitisieren 5 h 950 °C/Öl 5', dann Luft bis 300 °C 
+ 1. Anlassen 10 h 700 °C/Luft  















20 592-640 742-777 21 66 203 80 





Tabelle 3.  Chem. Zusammensetzung, Wärmebehandlung und Kurzzeiteigenschaften bei 






Liefermaße: Stangen ∅ 23 x 2.000 mm 
Gefüge im Anlieferungszustand: vergütet 
Chemische Zusammensetzung in % 
C Si Mn P S Cr Mo Ni V 
0,21 0,255 0,51 0,012 0,009 12,02 0,90 0,44 0,29 















20 669 862 18,7 52,6 203 80 
550 447 504 27,4 84 132 89 
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4.2 Versuche zur Parameteridentifizierung und Verifikation 
Das Versuchprogramm umfasst einerseits geeignete Versuche zur Identifizierung der Mate-
rialparameter und andererseits Verifikationsversuche. Bei den Parameteridentifikationsver-
suchen handelt es sich um gestufte Relaxationsversuche mit Haltezeiten und unterschiedli-
chen Rampendehngeschwindigkeiten. Die Ergebnisse dienen zur Bestimmung der Modellpa-
rameter hinsichtlich des in Abschnitt 2.2 beschriebenen Materialmodells, also beispielsweise 
der isotropen und kinematischen Verfestigung. Diese Versuche sollten am Werkstoff im 
Neuzustand durchgeführt werden. Darüber hinaus liegen Daten aus einachsigen Versuchen 
früherer Arbeiten [7, 14, 23, 26, 28] zum Kriech- und Kriechermüdungsverhalten vor.  
Im Folgenden wird auf die Verifikationsversuche für das Materialmodell eingegangen. Dabei 
waren zunächst kraftkontrollierte Lastwechselversuche mit Haltezeiten in Zug und Druck 
(Bild 19) an Rundkerbproben vorgesehen. Mit diesen Proben lässt sich die zyklische Bauteil-
beanspruchung an Stellen von mehraxialer Spannungskonzentration nachbilden. Eine inte-
grale Verformung im bauteilkritischen Kerbbereich sollte mit einem Miniaturdehnungsauf-
nehmer gemessen werden und dient als Verifikationsgröße für die Verformungsbeschrei-
bung. Das Versuchsprogramm (Tabelle 4) ist im Hinblick auf praxisnahe Verifikationen auf 
überwiegend langzeitige Versuche konzentriert, die die betriebsähnliche Dehnwechselbean-
spruchung an der Oberfläche von Dampfturbinenbauteilen vereinfachend isotherm abbilden. 
Die Zykluszahl ist auf Werte entsprechend den Bereichen von Kalt- und Warmstarts von 
Dampfturbinen beschränkt und die Rampendehngeschwindigkeiten sollen praxisnahe niedrig 
gewählt werden. Weiter sind Kriechversuche an Rundkerbproben vorgesehen (Tabelle 4). 
Auch hier soll die integrale Verformung im Kerbbereich als Verifikationsgröße erfasst wer-
den.  
Von besonderem Interesse sind als weitere Verifikationsversuche biaxiale Kriechermü-
dungsversuche gemäß Beanspruchungszyklus in Bild 4 c an orthogonal belasteten Kreuz-
proben vorgesehen, wodurch sich die biaxiale Dehnwechselbeanspruchung beheizter Bau-
teiloberflächen besonders realitätsnah nachbilden lässt. Als Verifikationsgrößen für die Ver-
formungsberechnung mit dem Werkstoffmodell stehen Dehnungen εy, εx bzw. ihre Schwing-
breiten ∆εy, ∆εx und die benötigten Prüfkräfte bereit. Als Verifikationsgröße der Schädigung 
lassen sich die durch die Dehnungsschwingbreiten ∆εy und ∆εx bedingte Anzahl der Prüfzyk-
len bis zur Einleitung von Rissen heranziehen.  
Die Verifikationsversuche an den Kreuzproben sind als betriebsähnliche biaxiale Dehnwech-
selversuche (Tabelle 5) mit einem Verlauf der orthogonalen Dehnungen ähnlich Bild 4 c vor-
gesehen. Der Zyklus hat vier Haltezeiten tH1 bis tH4 mit einer Gesamtdauer von tp = 3 h. Ge-
plant ist eine Anrisswechselzahl von NA = 1.000. Das biaxiale Dehnungsverhältnis 
Φε = ∆εx / ∆εy der orthogonalen Dehnungsschwingbreiten wird bei den Versuchen variiert. 
Beim Werkstoff 28CrMoNiV4-9  sind je ein isothermer 525 °C-Versuch bei Φε = 0,5 und 1 
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vorgesehen und ein anisothermer Versuch mit Tmax = 550 °C, ∆T = 50 °C und Φε = 0,5. 
Beim Werkstoff X21CrMoV12-1 sind ebenfalls je ein isothermer Versuch bei Φε = 0,5 und 1 
vorgesehen und zwar bei T = 550 °C sowie ein anisothermer Versuch bei Φε = 0,5. Zug- und 
Druckdehnungen laufen im Fall des Dehnungsverhältnisses Φε = 1 synchron, was den be-
sonders kritischen Fall einer beheizten Bauteiloberfläche abbildet. Das Dehnungsverhältnis 
Φε = 0,5 drückt eine Dehnungsschwingbreitenerhöhung in y-Richtung entsprechend einer 
geometriebedingten Dehnungsformzahl aus und damit ebenfalls einen praxisnahen Fall. Ei-
ne gleichzeitige Belastung der Kreuzproben durch Zug- und Druckdehnungsanteile (Φε < 0) 
wäre auch möglich. Damit ließen sich die Verhältnisse bei Überlagerung von Torsion bzw. 
Scherung oder Krafteinleitung über Oberflächen abbilden, was aber nicht im hier betrachte-
ten Problembereich liegt.  
Schließlich sind einige Verifikationsversuche als isotherme Kriechversuche mit konstanter 
biaxialer Belastung an Kreuzproben vorgesehen (Tabelle 5). Als Vorversuche sind jeweils 
kurzzeitige, als Hauptversuche jeweils längerzeitige Versuche geplant. Alle Verifikationsver-
suche sollen mit dem zu erstellenden 3D-Materialmodell nachgerechnet werden.   
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Bild 19. Kraft-Zeit-Verlauf zur Durchführung der kraftgeregelten isothermen Kriechermü-
dungsversuche an Kerbproben, 28CrMoNiV4-9, T = 525 °C: a) schematischer Verlauf und  b) 
Vorgabezyklen als Versuchsparameter gemäß Tabelle 6 
a) 
b) 






















  d0 (mm) (°C) (°C) (h)  (h) 
28CrMo LWV iso 30 525   3  1 000  3 000 
NiV 4 9, LWV an 30 550  50  3  1 000  3 000 
216e LWV iso 30 525   10    800    8 000 
 ZSV 25 550    
 3 000 
+)
 
 ZSV 25 550    
 10 000 
+)
 
X21Cr LWV iso 12 550   3  1 000  3 000 
MoV 12 1, LWV an 12 600  100  3  1 000  3 000 
220m LWV iso 12 550   10    800  8 000 
 ZSV 12 600    
 3 000 
+)
 
 ZSV 12 600    
 10 000 
+)
 
*)  LWV: Lastwechselversuch (R=-1), ZSV: Zeitstandversuch (R=0), 
+)  geplante Bruchzeit tu (bei ZSV)      x) Beanspruchungsablauf nach Bild 4 c 
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*) DWV: Dehnwechselversuch in Biaxialprüfmaschine    
x) Beanspruchungsablauf nach Bild 4 c 





Bei den experimentellen Arbeiten lag der Schwerpunkt in der Durchführung von speziellen 
Versuchen zur Identifizierung der Materialparameter und von Kriech- und Kriechermüdungs-
versuchen an Kerbproben sowie an Kreuzproben zur Gewinnung von Verifikationsdaten un-
ter mehrachsiger Beanspruchung.  
Daten aus einachsigen Experimenten zu Kriech- und Kriechermüdungsverhalten lagen aus 
vorangegangenen Arbeiten vor [7, 14, 23]. Bevor auf die Schilderung der Versuche zur Pa-
rameteridentifizierung und der Verifikationsversuche eingegangen wird, soll auf die Arbeiten 
zur Bereitstellung der entsprechenden Prüfeinrichtung und die umfangreichen prüftechni-
schen Vorarbeiten eingegangen werden.  
 
5.1 Prüftechnik 
Die Versuche zur Parameteridentifizierung betrafen gestufte Relaxationsversuche (Abschnitt 
5.2), die an glatten Proben mit einem Durchmesser von 10mm auf einer servohydraulischen 
Prüfmaschine durchgeführt wurden. Auf Einzelheiten zu diesen Versuchen, bei denen auch 
die Rampendehngeschwindigkeiten, im Folgenden auch kurz mit Dehnrate bezeichnet, vari-
iert wurde, sei auf Abschnitt 5.2 verwiesen. Entsprechende gestufte Relaxationsversuche an 
Kreuzproben, die auf dem weiter unten beschriebenen Biaxialprüfsystem durchgeführt wur-
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Bild 20. a) Rundkerbproben (Kt = 2,3) für die Verifikationsversuche, b) Probe mit montiertem 
Miniaturdehnungsaufnehmer zur Messung der lokalen Dehnung und c) Detailaufnahme mit 





Zur Durchführung der Verifikationskriechversuche an Kerbproben (Bild 20) wurde eine Zeit-
stand-Einzelprüfmaschine mit entsprechender Erwärmungseinrichtung bereitgestellt (Bild 
21). Dabei handelt es sich um einen Konvektionsofen in geteilter Ausführung mit 3 Heizzo-
nen. Zur Messung und Regelung der Temperatur wurden Thermoelemente vom Typ S 
(Pt-RhPt10) verwendet. Zur Verformungsmessung wurden axial wirkende Miniaturdeh-
nungsaufnehmer vom Typ „Hitachi Strain Pecker“ (Bild 20 b) mit einer Messbasis vom 0,4 
mm eingesetzt, für die aus [50] entsprechende experimentelle Erfahrungen vorlagen. Die 
Messspitzen dieses Aufnehmers wurden mithilfe einer eigens dafür gebauten Hilfseinrich-
tung zentrisch im Kerbgrund positioniert und punktgeschweißt. Die Kalibrierung erfolgte mit-
hilfe einer speziellen Kalibriervorrichtung. Auf diese Weise lassen sich axiale Verformungen 
im Kerbgrund im Bereich von wenigen Mikrometern erfassen.  
Die Kerbprobe wurde mit einer umlaufenden Kerbe mit einer mittleren Kerbformzahl Kt = 2,3 
versehen [63]. Die Kerbe wurde mittels eines Spezialwerkzeugs durch Drehen eingebracht. 
Um zusätzliche Informationen über die einaxialen Verformungen der Kerbe nach dem Ver-
such zu gewinnen, wurden die Kerbproben nahe der Kerbe mit keramischen Messmarken 
versehen. Hierdurch ließen sich Aussagen über die integrale Verformung der Kerbe gewin-
nen, die wiederum als Kontrollwerte Verwendung fanden.  
Die Erkennung von Risseinleitung und Messung des Rissfortschrittes in der Kerbe wurde 
mithilfe einer Wechelstrompotenzialsonde vorgenommen (Bild 21 b). Hierbei erfolgte der 
Abgriff des Messsignals über angeschweißte Messelektroden, die unmittelbar an beiden Sei-
ten der Kerbe angebracht wurden.  
  
Bild 21. Einzelprüfmaschine zur Durchführung der Kriechversuche an Kerbproben mit ange-







Bild 22. Rechnergesteuerte Einzelprüfmaschine mit Spindelantrieb zur Durchführung der 
Kriechermüdungsversuche an Kerbproben mit Messung der axialen Verformung im Kerb-
grund mit Hilfe eines Miniaturdehnungsaufnehmers (Bild 20 b) 
Im Folgenden wird auf prüftechnische Einzelheiten bei der Durchführung von Kriechermü-
dungsversuchen an Kerbproben eingegangen. Für diese Versuche wurde ebenfalls die in 
Bild 20 a dargestellte Rundkerbprobe verwendet. Wegen der Zug-Druck-Wechselbean-
spruchung waren hier spezielle Einspannteile für die Proben zu konstruieren und anzuferti-
gen. Die Komponenten der Prüfmaschine (Bild 22) umfassen einen steifen 4-Säulen-
Rahmen mit einem 3-Zonen-Konvektionsofen in geteilter Ausführung. Die Versuche wurden 
in Kraftregelung durchgeführt, wofür eigens ein Steuerungsprogramm und ein Messpro-
gramm zu entwickeln waren. Die Messung der axialen Probenverformung erfolgte wiederum 
mithilfe eines Miniaturdehnungsaufnehmers (Bild 20 b). Auf die Ergebnisse der Versuche 
wird in Abschnitt 5.2 eingegangen.  
Einen wesentlichen Umfang der experimentellen Vorarbeiten betraf die Inbetriebnahme ei-
nes neuartigen Prüfsystems (Bild 23) zur biaxialen Prüfung von kreuzförmigen Proben (Bild 
24) unter statischen und wechselnden Belastungen. Dieses Prüfsystem zur bauteilnahen 
Nachbildung von Verformung und Anrissbildung wurde aus anderen Mitteln [59] beschafft 
und für die Biaxialversuche in Rahmen dieser Arbeit bereitgestellt. Die Vorarbeiten umfass-
ten die Auslegung der Kreuzprobe für Zug-Druck-Belastung mithilfe von Finite-Elemente-




Bild 23. a) Prüfsystem zur Durchführung statischer und zyklischer Experimente an Kreuz-





















Bild 24. a) Kreuzprobe zur Durchführung von biaxialen Kriech- und Kriechermüdungs-
versuchen, b) Spannungsverteilung aus elastischer Finit - Element - Rechnung zur Optimie-







Ferner sind Entwicklung der Programme zur Maschinensteuerung und Messdatenerfassung 
zur Erprobung der Regelung der Belastung an der entwickelten Kreuzprobe zu nennen. Wei-
tere Vorarbeiten betrafen die Erwärmungseinrichtung (Bild 25) samt Temperaturmessung 
und -kontrolle und schließlich Maßnahmen zur Optimierung der Dehnungsmessung mit dem 
speziellen Extensometer. Im Folgenden werden Einzelheiten der biaxialen Prüftechnik aus-
führlich geschildert.  
Bei der Biaxialprüfmaschine handelt es sich um eine in zwei orthogonalen Achsen arbeiten-
de servohydraulische Prüfmaschine mit einem steifen Rahmen in platzsparender, beidseitige 
Zugänglichkeit gewährender vertikaler Bauweise. Zwei Paare jeweils gegenläufig wirkender 
Zylinder mit 250 kN Nennkraft sind orthogonal im Rahmen der Maschine angeordnet. Vier 
Prüfzylinder der Baureihe Hydropuls (Bauart Schenck) mit hydrostatischer Lagerung zu-
sammen mit hochempfindlichen Servoventilen gewährleisten eine hohe Regelgüte, wie sie 
insbesondere bei Dehnungsregelung mit niedrigen Frequenzen weit unter 0,1 Hz sowie bei 
Haltezeiten erforderlich ist. Die Zylinder sind speziell auf hohe Quersteifigkeit ausgelegt und 
weisen gute Notlaufeigenschaften auf. Beim evtl. Reißen eines Probenarmes schützen zu-
sätzliche mechanische Abstützungen die Kraftmessdose und Kolbenstange gegen zu hoher 
Querbelastung der anderen Achse. Auf der Kolbenstange sind jeweils die Kraftmessdose 
sowie die sich anschließenden Kühlplatten als Wärmebarriere zum Schutz der Kraftmessdo-
se vor thermischer Überlastung montiert.  
Unmittelbar daran schließt sich die eigentliche, knicksteife Probeneinspannung an (Bild 
23 b). Kühlplatten und Probeneinspannung wurden in Anpassung an die Prüfaufgabe entwi-
ckelt und gebaut. Die Kreuzprobe ist in allen 4 Armen mit einer Index-Bohrung versehen, um 
sowohl bei der Fertigung (Bild 24 c) als auch bei der Probeneinspannung (Bild 23 c) hohe 
Präzision und Reproduzierbarkeit der Probeneinspannung zu gewährleisten. Die eigentliche 
Prüfzone weist einen Durchmesser von 15 mm bei einer Dicke von 2 mm auf. 
 
 
Bild 25. Speziell entwickelte Induktionsspule zur Erwärm
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Bild 26. a) Beispiel der Kontur einer Kreuzprobe in der Prüfzone und b) Übergangsradius 
 
Die Proben wurden in der Prüfzone feingedreht und die Einspannflächen beidseitig geschlif-
fen. Die Geometrie der Kreuzprobe wurde in elastischen Finite-Elemente-Rechnungen so 
optimiert, dass die Kraftlinien ausgehend von den Einspannungen bis die Prüfzone ausgegli-
chen werden. Somit herrscht eine homogene Spannungs- bzw. Dehnungsverteilung inner-
halb der Prüfzone. Zur Messung und Regelung der axialen Verformung in der Prüfzone wur-
de ein hochauflösendes orthogonales Extensometer (Bild 23 b und c) mit einer Messlänge 
von 13 mm entwickelt. 
Die Kontur der gefertigten Probe wurde auf einen 3D-Koordinatenmesswerk ausgemessen. 
Dabei zeigte sich eine hohe Qualität der Ebenheit in der Prüfzone als auch des Übergangs-
radius von der Prüfzone zu den Einspannarmen der Probe (Bild 26). Die Dicke der Prüfzone 
variiert im Bereich von ±0,03 mm und die Abweichung der Mitte der Prüfzone bezogen auf 
die Einspannungsflächen beträgt <±0,02 mm.  
Bei dem Biaxial-Prüfsystem bilden je zwei gegenüberliegende Zylinder mit dem zugehörigen 
Regelsystem eine Regeleinheit. Diese Regeleinheiten arbeiten in Modalregelung. Sie ermög-
licht eine völlig symmetrische Belastung der Kreuzprobe aufgrund gegeneinander wirkender 
Stellgrößen bei allen Regelungsarten, also bei Vorgabe der Probenverformung (Dehnung in 
der Prüfzone), Prüfkraft oder Kolbenweg als Sollwert. Zur Online-Lagekontrolle des Proben-
mittelpunktes wurde ein speziell entwickelter Messtaster gebaut, der in zwei Achsen unab-
hängig voneinander eine eventuelle asymmetrische Verschiebung des Probenmittelpunktes 
messen kann.  
Die Probenerwärmung erfolgt induktiv mit einer vorerst einseitig an der Probe angeordneten 





Kalibrierprozedur und einer speziellen Kalibrierprobe gemessen. Dazu wurde eine Kreuzpro-
be aus einem vergleichbaren Stahl durch Erodieren mit 4 radialen Bohrungen versehen (Bild 
27). Drei dieser Bohrungen führen an den Rand der Prüfzone mit dem Durchmesser von 
15 mm und eine Bohrung reicht bis ins Zentrum der Prüfzone hinein. In diese Bohrungen 
wurden Mantelthermoelemente vom Typ N eingesetzt. Zur Regelung wurde das Tempera-
turmesssignal eines punktgeschweißten Regelthermoelements (RTE) vom Typ S herange-
zogen, das die Aufgabe der Temperaturregelung auch bei späteren Versuchen an den 
Kreuzproben ohne erodierte Bohrungen übernehmen soll. Die auf diese Art ermittelte Tem-
peraturabweichung lag bei allen Messstellen unter ±4 °C (Bild 28). Die Temperaturmesswer-
te sind mit einer Messunsicherheit von max. ±3 °C behaftet, die alle Fehler wie Thermoele-
mentfehler, Temperaturabgriffsfehler, Messkreisfehler und die Temperaturabweichung über 
die Versuchsdauer beinhaltet. Zusätzlich wurde die Temperatur an den Oberflächen der 
Probenvorderseite und -rückseite in der Prüfzone mittels anderer Thermoelementen gemes-
sen. Die Temperaturdifferenz zwischen der der Spule zugewandten Probenseite und der der 
Spule abgewandten Seite beträgt 3 °C, was angesichts der hier vorliegenden induktiven Er-















Bild 27. Anordnung der Thermoelemente an 
einer Kalibrierprobe, MTE Mantelthermoele-

















Bild 28. Beispiel der Temperaturmessung in der Prüfzone der Kreuzprobe mittels Mantel-











Bild 29. Beispiel einer Tem-
peraturverteilung in der Prüf-
zone und im Übergangsbe-
reich zu den Probenarmen 
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Bild 30. Erwärmung einer Kreuzprobe durch die Induktionsheizung: a) Erwärmungskurve und 
b) mit Hilfe eines speziellen biaxialen Extensometers gemessene thermische Ausdehnung 
Das Abklingen der Temperatur von der Prüfzone nach außen zu den Stegen hin wurde mit-
hilfe einer digitalen Kamera mit entsprechendem Infrarotfilter gemessen und mittels einer 
computergraphischen Auswertungsmethode visualisiert (Bild 29). Diese Technik stand vor 
Beginn der Versuchsreihe noch nicht zur Verfügung und wurde während der Kalibrierarbei-
ten entwickelt. Diese Auswertung zeigt, dass in der Prüfzone eine Temperaturverteilung im 
Bereich von ±3 °C zu beobachten ist, wie es sich bereits aus den Messungen mit der Kalib-
rierprobe zeigte. Zur Orientierung sei auf die Messlänge der Probe von 15 mm hingewiesen. 
In diesem Zusammenhang wurde bei einer Reihe von Versuchen die thermisch induzierte 
Dehnung (Bild 30) infolge Erwärmung gemessen und mit einer Kontrollrechnung über den 
thermischen Ausdehnungskoeffizient nachgerechnet. Die Abweichung war in allen Fällen bei 
der maximalen Dehnung weniger als 2% und damit akzeptabel.  
Zur Rissüberwachung mithilfe der Wechselstrompotenzialsonde stand ein entsprechendes 




überwachung in Verbindung mit induktiver Erwärmung gewissen Einschränkungen unterliegt, 
die sich aus der Funktionsweise beider Techniken ergeben. Die Funktion der Wechselstrom-
potenzialsonde basiert auf der Änderung des elektrischen Potenzials bei Rissentstehung 
bzw. -wachstum in der überwachten Zone der Probe. Dabei wird eine Besonderheit des 
hochfrequenten elektrischen Stroms, der Skin-Effekt zu Nutze gemacht. Dieser Effekt ent-
steht, wenn der elektrische Strom bei hohen Frequenzen, beim vorliegenden Messgerät im 
Bereich von 30 - 100 kHz, nur die äußerste Randschicht des elektrisch leitenden Körpers 
durchfließt. Dadurch ist es möglich, kleinste Risse an der Oberfläche zu erfassen, wie sie bei 
der Wechelbelastung zustande kommen. Die zu messenden Potenzialänderungen liegen bei 
wenigen Mikro-Volts, was die Empfindlichkeit und Anfälligkeit des Messverfahrens gegen 
Umgebungseinflüsse deutlich macht.  
Die Funktionsweise der induktiven Erwärmung beruht ihrerseits ebenfalls auf einer besonde-
ren Eigenschaft des Wechselstroms. Hierbei wird durch eine Induktionsspule ein magneti-
sches Wechselfeld erzeugt. In jedem sich in der Nähe dieses Magnetfelds befindenden e-
lektrisch leitenden Material werden Wirbelströme induziert, die aufgrund des elektrischen 
Widerstandes des Werkstoffs Wärme produzieren. Die Intensität der Wärme hängt von der 
Höhe des Stromes und der Frequenz ab, weshalb mit hohen Frequenzen bei 100 kHz gear-
beitet wird. Die Empfindlichkeit der Wechselstrompotenzialsonde und der vergleichsweise 
hohe Betrag der elektrischen Wirbelströme der induktiven Erwärmung sind entgegengesetzte 
Eigenschaften, die einen gleichzeitigen Einsatz beider Verfahren nicht zulassen. Auch die 
Möglichkeit der kurzzeitigen Unterbrechung der Induktionsheizung zur Messung mit der 
Wechselstrompotenzialsonde führt zu großen Messfehlern und einem unvertretbaren Eingriff 
im Versuchsablauf durch den dabei auftretenden rapiden Temperaturabfall um mehr als 
100 °C. Diese Temperaturänderung beeinflusst zum einen den durchzuführenden Versuchs-
zyklus, zum anderen den Messwert des Potenzials ganz erheblich durch Änderung des e-
lektrischen Widerstandes der Probe in Abhängigkeit von der Temperatur. Zusammenfassend 
ist zu dieser Fragestellung anzumerken, dass bei der Anwendung der induktiven Erwärmung 
noch weitergehende mess- und regelungstechnische Fragestellungen zu klären sind, die 
zukünftigen Arbeiten vorbehalten bleiben.  
Zur Fertigung der Kreuzproben wurde eine spezielle Technik entwickelt und erfolgreich er-
probt. Diese ermöglicht die Verwendung von knappen Materialvolumen für Kreuzproben. Bei 
der Fertigung der Kreuzprobe wird eine quadratische Platte in den Abmessungen 50/50/10 
mm (H/B/T) in vier Schenkeln aus artverwandtem Stahl verschweißt  (Bild 31 a). Dabei hat 
sich das Schweißen mit dem Elektronenstrahlverfahren als zuverlässig bewährt. Zur Prüfung 
der Schweißnahtgüte wurden spezielle Kleinproben aus zusammengeschweißten Teilen 






















Bild 31. Die zur Kreuzprobenfertigung speziell entwickelte und erfolgreich erprobte Technik: 
a) Elektronenstrahlschweißen des Versuchswerkstoffs 28CrMoNiV4-9 in vier Schenkeln aus 
artverwandtem Stahl und b) Kleinprobe zur Prüfung der Schweißnahtgüte 
 
5.2 Ergebnisse der Versuche zur Parameteridentifizierung  
Motivation für diese Versuche ist die Ermittlung von geeigneten Daten zur Identifizierung der 
Modellparameter. Die Vorgehensweise zur Parameteridentifizierung wird ausführlich im Ab-
schnitt 6 geschildert. 
Prinzipiell wurden hierbei zwei unterschiedliche Wege verfolgt. Zum einen wurde versucht, 
die Wechselwirkung von Kriechen und Ermüden in ihrer komplexen Überlagerung durch ent-
sprechende Kriechermüdungsexperimente zu erfassen. Zum anderen bietet sich der Weg 
an, durch einfache Standardexperimente die Materialeigenschaften für Verformung und 
Schädigung getrennt zu erfassen. Bei solchen Versuchen handelt es sich um Zugversuche 
mit unterschiedlichen Dehnraten, Kriechversuche und Ermüdungsversuche ohne und mit 
Haltezeit. Entsprechende Daten waren hierbei aus vorangegangenen Arbeiten [7, 14, 23] 
verfügbar. Dieser Weg wurde auch im Rahmen anderer Arbeiten beschritten [39, 60]. 
Im Folgenden sollen die Ergebnisse der nach dem ersten Weg durchgeführten gestuften 
Relaxationsversuche beschrieben werden. Betrachtet werden soll zunächst ein Beispiel für 
den Fall einer einachsigen Beanspruchung an einer glatten Probe (Abschnitt 5.1) (Bild 32) 
am Stahl 28CrMoNiV4-9. Hier wurden an einer nicht vorbeanspruchten Probe mit der beson-
ders niedrigen Dehnrate ε&  = 0,06 % / min Zyklen in Dehnungsregelung durchgeführt (Bild 
32 a). Ausgehend von Dehnung ε = 0 wurden drei unterschiedliche Dehnungsniveaus im 




cken. Die Haltezeit wurde einheitlich mit drei Stunden gewählt, um eine vergleichbare Wir-
kung der Haltezeit wie bei den Verifikationsversuchen zu erzielen. Bei der Betrachtung der 
Spannung-Zeit-Verläufe und der Spannung-Dehnung-Hystereseschleifen zeigt sich erwar-
tungsgemäß der mit zunehmender Spannung ansteigende Relaxationsbetrag zwischen 
Spannung zu Beginn und Ende der Haltezeit.  
Nicht berücksichtigt wurde bei dieser Vorgehensweise die bei diesem Stahl bekannte Aus-
wirkung der zyklischen Entfestigung. Die Hereinnahme entsprechender Zyklen bleibt zukünf-
tigen Arbeiten vorbehalten. Weiter bleibt in diesem Zusammenhang festzuhalten, dass sich 
die Modellierung des Kriechermüdungsverhaltens in Abschnitt 6 auf die ersten Zyklen be-
schränkt, so dass dieser Nachteil vermutlich weniger von Bedeutung sein wird. Im Anschluss 
an den Zyklus mit der niedrigen Dehnrate wurden zwei Zyklen mit höheren Dehnraten 
ε&  = 0,6 % / min und ε&  = 6 % / min gefahren. 
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Bild 32. Ergebnis eines gestuften einachsi-
gen Relaxationsversuchs mit Haltezeiten zur 
Parameteridentifizierung an einer zylindri-
schen Probe, 28CrMoNiV4-9, T = 525 °C: a) 
Dehnung-Zeit-Verlauf mit unterschiedlichen 
Dehnungsraten, b) Kraft-Zeit-Verlauf, c) ent-
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Bild 33. Entsprechend zu Bild 32 durchge-
führte gestufte biaxiale Relaxationsversuche 
mit Haltezeiten an einer Kreuzprobe zur Veri-
fikation, 28CrMoNiV4-9, T = 525 °C: a) Deh-
nung-Zeit-Verlauf mit unterschiedlichen Deh-
nungsraten, b) Kraft-Zeit-Verlauf und c) Kraft-
Dehnung-Hystereseschleifen 
Die Wirkung der unterschiedlichen Dehnraten sollte sich einerseits in mit steigender Dehnra-
te zunehmenden Spannungen (Bild 32 b) und andererseits in einer entsprechend breiter 
werdenden Spannung-Dehnung-Hystereseschleife, also eine Zunahme der plastischen Deh-
nung zeigen. Diese Ergebnisse könnten sich direkt bei der Parameteridentifizierung verwen-
den lassen. Die Abhängigkeit von der Dehnrate ist jedoch nur von sehr schwacher Ausprä-
gung.  
Neben den einachsigen Versuchen wurden an Kreuzproben biaxiale gestufte Relaxations-
versuche mit Haltezeiten durchgeführt (Bild 33). Der Zyklusablauf mit den drei unterschiedli-
chen Dehnraten ist mit dem in Bild 32 a gezeigten Ablauf identisch. Bei der Analyse der ge-
messenen Spannungen zeigt sich auch in diesem biaxialen Fall eine nur schwache Abhän-
gigkeit von der Dehnrate hinsichtlich der maximalen Ausschlagsspannungen als auch der 
Spannungsrelaxationsbeträge. 
 
5.3 Kriechversuche an Kerbproben 
Einleitend sei zu diesem und den folgenden Abschnitten darauf hingewiesen, dass sich we-
gen der Konzentration der Modellierungsarbeiten auf den Stahl 28CrMoNiV4-9 dementspre-





Einen Überblick über die Kriechversuche (ZSV) an Kerbproben an den Stählen 
28CrMoNiV4-9 und X21CrMoV12-1 vermittelt Tabelle 6. Die hier angegebenen Versuche 
zusammen mit den in Abschnitt 6.4 ausgewerteten Verifikationsversuchen dienen der Verifi-
kation des in Abschnitt 2.2 beschriebenen Materialmodells für Kriech- und Kriechermü-
dungsbeanspruchung. Auf den Vergleich der aufgenommen Kriechkurven mit denen der 
Nachrechnung mit dem Modell sei auf Kapitel 6 hingewiesen. Angegeben ist die Nennspan-
nung σn im Kerbquerschnitt zusammen mit der erzielten Laufzeit. Alle Versuche mit der 
Kerbformzahl Kt = 2,3 wurden vor Probenbruch beendet. Zum Vergleich sei hier die Streck-
grenze Rp0,2 = 449 MPa bei 525°C (Tabelle 2) aus dem Warmzugversuch mit angegeben. 
Damit liegen die kurzlaufenden Versuche oberhalb und die langlaufenden Kriechversuche 
unterhalb der Streckgrenze.  
Am Stahl 28CrMoNiV4-9 wurden maximale Laufzeiten von ca. 2.700 h erzielt. Die Laufzeiten 
liegen durchweg deutlich über den Laufzeiten an glatten Proben. Die Ergebnisse der Zeit-
standversuche an glatten Proben führten zu der Zeitbruchkurve (Bild 34), die aus früheren 
Arbeiten [23] übernommen wurde. Die Bruchzeiten für den kerbschärferen Fall mit Kt = 4,5 
liegen vor den Ergebnispunkten für den hier untersuchten Kerbfall. 
Bei duktilem Werkstoffverhalten und hohen Spannungsgradienten ist aufgrund des dreiach-
sigen Spannungszustandes in Kerben und durch Spannungsumlagerung bei statischer Zug-
belastung der Betrag der von-Mises-Vergleichsspannung im Kerbgrund geringer als der Be-
trag der Nennspannung (Axialspannung). Dies führt dazu, dass gekerbte Proben im Zeit-
standversuch längere Beanspruchungsdauern bis zum Bruch zeigen als glatte Proben, die 
mit der gleichen Nennspannung geprüft wurden. Dieser Effekt wird Zeitstandkerbverfesti-
gung genannt. Die hier gezeigten Ergebnisse werden auch durch Untersuchungen an mo-
dernen 10%Cr-Stählen bestätigt [10, 63].  
Um den Einfluss der Kriechbeanspruchung auf die Gefügestruktur zu bestimmen, wurden 
aus der Kerbprobe AAG525kb6 Schliffe hergestellt und metallografisch untersucht (Bild 35). 
Bei dieser Probe mit einer Laufzeit von t = 1.631h und der Nennspannung σn = 400 MPa ist 
bereits auf den lichtmikroskopischen Aufnahmen eine Schädigung des Gefüges in Form von 
Poren erkennbar (Bild 35 a bis d). Detailaufnahmen mit dem Rasterelektronenmikroskop 
(REM) zeigen die Entstehung von ersten Poren an den Korngrenzen (Bild 35 e bis f). Deut-
lich werden auch das Porenwachstum und die Porenzusammenlagerung zu Mikrorissen ent-
lang der Korngrenzen. Die Mikrorisse ordnen sich größtenteils senkrecht zur Hauptbelas-
tungsrichtung an. Das später stattfindende Zusammenwachsen dieser Mikrorisse zu Makro-
rissen verläuft jedoch diagonal zur Hauptbelastungsrichtung. Auffällig ist die Abnahme der 
Porendichte zur Oberfläche hin. Die Porenbildung im Inneren des Werkstoffes ohne sichtba-
















zahl NA **) 
(N für AG, B) 
Versuchs- 
dauer t 
   (°C) (MPa) (MPa) (h)  (h) 
28CrMo LWV  S AAG525kb1 525 504 - 1,19 1.367 (699) 832 AG 
NiV4-9, LWV  S AAG525kb3 525 756 - 1,28 300 (406) 520    B 
216e LWV  AAG525kb4 525 756 - 3,28 167 (328) 1.076 AG 
 LWV  S AAG525kb8 525 504 - 3,19 721 (761) 2.430 AG 
 ZSV AAG525kb5 525 - 340 - - 2.728 AG 
 ZSV  S AAG525kb6 525 - 400 - - 1.631 AG 
 ZSV AAG525kb9 525 - 370 - - 650 AG 
 ZSV AAG525kb7 525 - 440 - - 574 AG 




LWV YV55kb1 550  312 - 3,1 (1.600) 4.800 AG 
 ZSV  YV55kb4 550   258 - - 89    B 
*)  LWV: Lastwechselversuch (R = -1, Dehnrate 0,06 % / min) 
     ZSV: Kriechversuch, Probe: Kt = 2,3 
x)  Beanspruchungsablauf betriebsähnlich (4 Haltezeiten) 
AG: ausgebaut  B: Bruch  S: Schliffbilder  **)  NA aus Abschätzung nach Bild 38 b 
 





















    (°C) (%) (h)  (h) 
28CrMo DWV A AAG525df1  1 525  0,60  1,33 400  530 
NiV4-9, DWV A+S AAG525df2  1  525  0,42  3,43 650  2.230 
216e DWV A AAG525df3  0,5 525  0,60  1,33 625  830 
 DWV A+S AAG525df4  1 525  0,42  1,23 1.667  2.055 
 DWV A AAG525df5  1 525  0,60  3,53 287  1.016 
 PARAM AG AAG525df7  1  525 var.     360 
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*)  DWV: Dehnwechselversuch in Biaxialprüfmaschine (Dehnrate 0,06 % / min) 
 ZSV: Kriechversuch,                PARAM: Parameteridentifikation 
x)  Beanspruchungsablauf betriebsähnlich (4 Haltezeiten)  
AG: ausgebaut  A: Anriss  S: Schliffbilder 
 
